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本文 
現代社会の高水準の生活維持のために電力利用は増加を続けている一方、大
きな環境問題である地球規模の温暖化対策には、化石燃料使用の低減のための電
力使用低減が求められる。この相矛盾する状況を満たすには電力使用の限りなく
高い効率化が必要である。このためにパワーエレクトロニクス技術の活用があり、
電力変換、制御を効率よく行うためにパワー半導体の低損失化が求められる。パ
ワーエレクトロニクスの観点からの理想的な半導体素子は損失ゼロであり、これ
を目指し多くの研究開発が行われてきた。導通損失つまりオン電圧低減にはバイ
ポーラ動作の素子が有効である。しかしバイポーラ動作ゆえ導通時の蓄積キャリ
アは多く、スイッチングオフの低速化とそれに伴う損失増加を招いた。対策とし
てライフタイム制御による高速化、低スイッチングオフ損失化の研究が盛んに行
われてきたが、ライフタイム値低減はオン電圧増加を招き、リーク電流増加の要
因ともなった。パワー半導体は低損失化が大目標であるが、高温動作化のための
リーク電流抑制、スイッチング時の振動抑制、高破壊耐量を満たしてその役目を
果たす。特に高温動作化は顧客要求も高く、冷却部品の小型化も図れることから
重要である。一方、これまで低スイッチングオフ損失のために行われてきたライ
フタイム制御は高温リーク電流を増加させ、高温動作化との両立は困難であった。 
よって本研究では低損失化と高温動作化を両立させるため、高ライフタイム
での低損失設計を目指し、設計コンセプトと具体的な素子構造の提案をした。対
象素子は、汎用性、高耐圧駆動、大電流化に対応可能であるとの理由からスイッ
チング素子の IGBT と還流素子の pin ダイオードとした。半導体材料は、本研究
において素子構造および設計コンセプトを根本から見直すため、最も基本の半導
体材料であり安定した材料であるシリコン（Si）を選択した。 
第 1章で、研究の背景と過去の研究開発の流れを整理した。 
第 2 章にて注入効率制御の観点からバイポーラ素子の設計について論じ、高
ライフタイムにて低損失化を実現する素子の設計コンセプトを提案した。pinダイ
オード、IGBT いずれにも、「導通状態での線形状キャリア密度分布」と「注入効
率制御による低注入化」という共通な設計コンセプトを導入した。キャリア密度
積分値を小さくしスイッチングオフ損失を低減させる。線形状ならばキャリア密
度が局所的に小さい領域をもつことはなくオン電圧増加を抑制できる。そしてこ
れらは注入効率制御および高ライフタイムで実現可能となるのである。 
第 3 章では、この設計コンセプト実現のためのダイオードの構造と特性を述
べた。ショットキー接合を活用し注入効率制御を行う「SC-diode ( Schottky 
Controlled Injection-diode)」を提案し、その特徴は以下 3点である。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低リバースリカバリ損失の両立 
手段：i層のライフタイムを高い値で一様に分布 
２．注入効率制御（アノード／カソード） 
目的：低 Irrと低テール電流による低リバースリカバリ損失 
手段：ショットキー接合 orトランスパレント構造 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ 
目的：低電流振動の抑制 
手段：アノード注入効率＜カソード注入効率 
ショットキー接合部へはキャリアの大多数が排出される一方、キャリアの注入は
ほとんど生じないことを利用して、ショットキー接合部とオーミック接合部の面
積比率で注入効率を制御する。静耐圧、破壊耐量維持のため、ショットキー接合
をもつ領域はショットキー接合を保てる範囲にて不純物濃度、分布を決定する。
従来の pin ダイオードがライフタイム値を下げることでオン電圧とリバースリカ
バリ損失のトレード-オフ関係を得ていたのに対し、SC-diodeでは高ライフタイム、
ショットキー接合部の面積比率を変えることでトレード-オフ関係および高速動作
を得ることに成功した。リーク電流は、ライフタイム制御有りの pin ダイオード
に比べ 150℃にて 1/10 以下に抑えられ、175℃でも十分に実用に耐えうるリーク
電流値を確認した。高速動作ダイオードの課題にリバースリカバリ時の電流、電
圧振動がある。リバースリカバリ動作時に空乏層の延びと共に残留キャリア領域
が消滅することで、急激な電界の変化と電流、電圧振動が発生する。SC-diodeで
は、線形状キャリア密度分布に傾きをもたせ振動抑制できることを確認した。リ
バースリカバリ時破壊についても対策を講じた。オーミック接合部をもつ p アノ
ード層を規則的に深く形成し、この底部で生じたアバランシェによるキャリアを p
アノード層直上のオーミック接合部から最短距離で確実に引き抜くのである。
SC-diodeでは深い pアノード層は他の特性には影響せず、破壊耐量のみ向上可能
な有効な手段である。 
第 4章では PT-IGBTと NPT-IGBTの課題を整理し「薄型 PT-IGBT」を提案
した。その特徴は以下 2点である。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低ターンオフ損失の両立 
手段：n-ドリフト層を一様な高ライフタイム値とする 
２．コレクタ注入効率制御 
目的：低テール電流による低ターンオフ損失 
手段：トランスパレント pコレクタ層、nバッファ層の組み合わせとする 
IGBT が pin ダイオードを内蔵した素子であることに着目し、SC-diode の設計コ
ンセプトを IGBTにも適用した。n-ドリフト層は pinダイオードの i層に相当し高
ライフタイム化した。低注入コレクタとして動作するトランスパレント p コレク
タと n バッファ層の組み合わせにてホール注入効率制御を行った。n バッファ層
をもつことでパンチスルー（PT）型 IGBT構造となり n-ドリフト層を薄層化しオ
ン電圧低減を図る。従来の PT-IGBTがライフタイム値を下げることでオン電圧と
スイッチングオフ損失のトレード-オフ関係を得ていたのに対し、薄型 PT-IGBT
は p コレクタ不純物総量の変化にてトレード-オフ関係を得た。そしてトレード-
オフ関係の飛躍的な改善にも成功した。薄型 PT-IGBTの高速動作も解析した。コ
レクタ側キャリア密度を下げることで、ゲートオフ時のチャネル電流低減で導通
時蓄積キャリアが排出され、バイポーラ素子でありながら MOSFET のような動
作をすることを解析した。高速ターンオフ時の電流、電圧振動抑制のため n バッ
ファ層と p コレクタ層との間に p-バッファ層を挟みもつ構造を提案した。p-バッ
ファ層にはターンオフ時、確実に蓄積キャリアが残留し振動を抑制するのである。
破壊試験のうち、コレクタ低注入が大きく影響すると予想されるサステイン試験
についての解析、実験を行った。回路上に大きなインダクタンスを設けたターン
オフ時、コレクタ低注入設計ではチャネル電流オフで蓄積キャリアの大部分が消
滅し代わりにアバランシェ電流がほとんどを占める現象が生じるのである。 
  本研究で提案した薄型 PT-IGBTは、PT型、NPT型と世代を刻んできた IGBT
に続き、現在は FS-IGBT（Field Stop IGBT）、LPT-IGBT（Light Punch Through 
IGBT）等の名称で広く普及し、各国各社の多くの半導体製品に採用されている。
nバッファ層とpコレクタ層の設計にて素子特性が支配されるため、nバッファ層、
p コレクタ層に関するより詳細な研究も進められている。不純物総量だけでなく、
不純物濃度分布、イオン種の差異による特性や温度依存性等、数多く論じられて
いる。薄いウェハに対するプロセス技術も進展している。 
  最後に Si半導体の意義を述べる。SiC、GaN 等の新材料による開発が盛んに
行われている。その優れた物性、特性は Siを大きく引き離している。しかし、製
品展開の観点では Siはまだ優位と考える。Siはコスト、材料の安定供給、ウェハ
大口径化、プロセス構築等、量産化に対して優れている。一方、新材料を代表す
る SiCの製品展開はハイエンド品向けが続き、基礎研究は今後さらに活発になる。
新材料と Siは互いに得意とするところが異なり、棲み分けが進んでいくと考える。 
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第 1章 序論 
 
1-1 ダイオード、IGBTの開発背景 
21 世紀の日本に生きる我々は、高水準で利便性の高い生活環境に囲まれている。これ
は IT（Information Technology）技術の飛躍的な進歩に伴う情報機器の普及や、産業、家
庭共に電化製品が普及してきたことが大きな要因である。IT 技術の進歩、情報機器の普及
は、今や小学校教育にまでも導入されているコンピュータ、タブレットや、一家庭にて複
数台持つこともめずらしくなくなった携帯電話に代表される通信機器の活用やインターネ
ット電話の普及を見れば明らかである。生活水準向上や利便性のみならず、高齢化社会へ
の対応など安全性の面からも電化製品の種類は増え続けている。家庭数増加、産業構造の
変化に伴う業務用オフィス・工場数の増加、そして輸送用途への増加に伴い、電化製品の
数も増加する一方である[1]。つまり、電力の利用は増加を続け、電力に大きく依存した現
代社会となってきている。 
一方、現在社会が抱える大きな課題として、地球規模の温暖化現象が挙げられる。地
球温暖化とは地球規模での平均気温の上昇を指し、20 世紀以降、特に顕著な上昇が見られ
る。図 1-1 に世界の年平均地上気温の偏差[2]を示すが、右肩上がりに上昇を続けているの
がわかる。温暖化は温室効果ガス排出量の急激な増加によって生じる現象とされている。
現在我々が生活している環境に大きな影響を与え続けるだけでなく、このまま温暖化が進
めば近い将来において生活そのものを脅かす状況となりうる。これを回避するには、要因
である温室効果ガス排出の抑制が必須となる。温室効果ガスとは、図 1-2にあるように、人
間の活動に由来するものとして二酸化炭素、フロンガス、一酸化二酸素、メタンなどを指
し、この中で占める割合の圧倒的に多いのが二酸化炭素である[3]。つまり二酸化炭素排出
量を抑制することが直結した対策となる。二酸化炭素排出が化石燃料に由来するものが大
多数であることを考慮すると、具体的な対策は以下となる。 
2 
 
 1) 化石燃料使用の削減 
 2) 化石以外の燃料への移行 
 3) 二酸化炭素回収技術の向上 
このうち最も効果の大きいのが、1) 化石燃料使用の削減である。具体的には電力、ガス、
図 1-1 世界の年平均地上気温偏差 
図 1-2 人為起源の温室効果ガスの総排出量に占めるガスの種類別の割合 
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車使用の低減を指し、このうち電力使用低減の効果は大きい。2) 化石以外の燃料への移行
も着実に進められており、太陽光、風力、地熱、バイオマス等の再生可能エネルギーや新
エネルギーの開発、普及が進んでいる。そして、これらのエネルギーは電力という形で供
給されることになる。 
ここまでを電力利用の観点で整理すると、高水準の生活、利便性の向上のために電力
利用はますます増加していくのに対し、環境維持のため化石燃料使用の低減に取り組むに
は電力使用の低減が必須となる。この相矛盾する状況を満たすには、最終エネルギーに占
める電力の割合増、および電力の限りない有効活用という選択になると考える。さらに、
再生可能エネルギー、新エネルギーが発電後は電力という形で供給されることも併せて考
えると、我々に課せられた課題は「電力使用の限りなく高い効率化」、言い換えると「電力
変換の高効率化」と言える。電力はそのままではなく、その目的に応じ、電圧、電流、周
波数等を変換して利用するからである。 
そこで、電力変換の高効率化に向けて着目されてくるのが、パワーエレクトロニクス
技術である。パワーエレクトロニクスとは、「半導体スイッチング素子を用いて、電力の変
換や制御を行う技術」であり、いかに効率よく電力を変換、制御するかという技術である。
電力変換とは交流電力（alternating current power、AC power）と直流電力（direct current 
power、DC power）を互いに変換、もしくは交流同士、直流同士にて電力変換することを
指す。制御とは電流、もしくは電圧の値を変化させたり、実効値を過渡的に変化させたり
することを指す。様々な場所、場面にて多くの電力が使用される現在において、パワーエ
レクトロニクス技術の活用により電力変換を高効率で行うことは非常に重要なことである。 
そして、パワーエレクトロニクス技術に用いられ、スイッチング機能や増幅、整流機
能を用いて電力変換する半導体を「パワー半導体」と呼ぶ。パワーエレクトロニクスの観
点からすると、理想的なパワー半導体とは、 
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・オフ状態にて、抵抗無限大、リーク電流無し 
・オン状態にて、抵抗無し、電圧降下無し 
・スイッチング時は、遷移時間無し 
であることを指す。ここでスイッチング時とは、遮断状態から導通状態、もしくは導通状
態から遮断状態への遷移過程を示し、スイッチング素子ではターンオンおよびターンオフ、
ダイオードではフォワードリカバリおよびリバースリカバリと呼ぶ。つまりどの状態にお
かれていても電流と電圧の積から求まる電力損失がゼロの素子を指す。しかし、図 1-3のよ
うに実際の素子では、オフ状態にてリーク電流が有り、オン状態では素子内部の電圧降下
分が有り、スイッチング時の遷移時間は有限の値をもつ。これら全て一連の動作時の損失
へとつながる。そしてスイッチング素子、整流素子の損失を限りなく小さくすることが電
力変換の高効率化につながり、パワー半導体は低損失化を目指して開発が続けられてきて
いる。 
パワー半導体の電力変換回路での適用範囲は、家電、民生、情報通信用から、HEV 
（Hybrid Electric Vehicle）、産業、鉄道と幅広い。定格電圧は数十～数 kV、定格電流は数
(a)ｵﾌ状態 (b)ｵﾝ状態(c)ﾀｰﾝｵﾝ
期間
電圧
電流 ﾘｰｸ電流
オン電圧
損失
(電圧×電流)
(c)ﾀｰﾝｵﾌ期間
オフ電圧 オン電流
オフ損失 オン損失
ﾀｰﾝｵﾝ
損失
ﾀｰﾝｵﾌ
損失
時間
時間
(b) オン状態(a) オフ状態 (c) スイッチング時
オンオフの遷移時間
ﾘｰｸ電流x電圧降下 電流x電圧降下
図 1-3 実際のスイッチング動作と損失 
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百 m～数 kAにまで対応している。これらをひとつのパワー半導体で対応するのではなく、
用途に応じた複数の素子が開発されている。素子により電圧、電流、周波数、電力容量の
許容範囲が異なり、用途に応じて使い分けられているのである。 
スイッチング素子として主なものは、バイポーラトランジスタ、サイリスタ、MOSFET
（Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor）、 IGBT（ Insulated-Gate Bipolar 
Transistor）がある。整流素子として pnダイオード、pinダイオード（p-intrinsic-n Diode）、
SBD（Shottky Barrier Diode）などのダイオードがある。 
このうち、バイポーラ素子である IGBTは、MOSゲートによる高速動作、スイッチン
グ時の操作性、低損失駆動、高耐圧化、大電流駆動、広い安全動作領域をもつことから、
近年、多くの分野で用いられ開発も盛んに行われている。ユニポーラ素子であるMOSFET
よりは高速動作にやや劣るが、高耐圧展開しても低損失、大電流駆動可能なことから活用
範囲が広いためである。そして整流用途のみならず、スイッチング素子と組み合わせて還
流用途として用いることも多いダイオードも、パワー半導体として非常に重要な位置づけ
となる。IGBTと共に、高耐圧、大電流駆動に適したダイオードとして、バイポーラ素子で
ある pin ダイオードが多く用いられる。よって本研究では、素子の適用範囲の広さと特性
の優位性から、スイッチング素子として IGBT、組み合わせて還流素子として用いる pinダ
イオードに着目する。その目指すところは低損失化であり、過去の低損失化設計の課題を
解決する新たな設計と、デバイスシミュレーション、試作、評価による効果の確認である。 
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1-2 ダイオード、IGBTの開発目標 
バイポーラ素子である pin ダイオードと IGBT は、高耐圧化しても大電流駆動、低損
失駆動が可能なことから、幅広い電力容量に対応可能で、適用範囲が幅広い。 
最も重要な開発目標は、電力変換の高効率化に向けた低損失化である。特に高耐圧、
大電流駆動の素子では損失も大きな値となる。素子導通時のオン電圧と、スイッチングオ
フ時のスイッチングオフ損失は通常、図 1-4のようにトレード-オフ関係にある。たとえば、
オン電圧が低い素子では素子導通時の素子内部でのキャリアの蓄積量が多いため、スイッ
チングオフ動作はこの多量の蓄積キャリアを排出するためにスイッチング時間が大きく低
速動作となり、スイッチングオフ時の損失が増加する。オン電圧が高い素子では、この逆
となり、オン電圧とスイッチングオフ損失はトレード-オフ関係となる。オン電圧が高い素
子は、オン時つまり導通状態での導通損失が大きくなるため、図 1-4のグラフは導通損失と
スイッチングオフ損失の関係を表しているとも言える。そして素子の損失低減とは、オン
電圧とスイッチングオフ損失の双方を低減するトレード-オフ関係の改善を指す。 
大きな開発目標としてパワーエレクトロニクス装置の小型化に向けた高温動作もある。
オン電圧 (V)
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
オ
フ
損
失
(J
)
低速
スイッチング
トレード-オフ関係の
改善
高速
スイッチング
図 1-4 オン電圧とスイッチングオフ損失のトレード-オフ関係 
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パワー半導体の損失は熱として放出され、冷却フィン等で放熱させる。素子の動作温度が
高くできれば、冷却フィン等の冷却部品を小さくすることが可能となる。ここで高温動作
を可能とするには素子のリーク電流を低減させる必要がある。リーク電流とは、pn 接合部
を逆バイアス（逆方向電圧印加）した時、アバランシェ降伏電圧になるまでに観測される
わずかな電流のことで、温度の上昇に伴って増大する。リーク電流は定常オフ損失増大の
原因となり、高温でのリーク電流増加は素子動作時の熱暴走につながる。よって高温動作
のためにはリーク電流低減、特に高温リーク電流抑制設計が重要になるのである。 
電力変換の高効率化に向けた損失低減、小型化のための高温動作に向けたリーク電流
低減の他に、パワー半導体に求められるのはスイッチング時振動抑制、高破壊耐量である。
スイッチング時の電圧、電流振動は様々な原因と現象が解明されてきているが、振動が起
因となる素子破壊や、ノイズの原因となるため振動抑制する対策が必要となる。高破壊耐
量設計とは、最大定格範囲内で素子を駆動させても破壊させないための設計を指す。これ
らをまとめると pinダイオード、IGBTの開発目標は以下の 4点になる。 
 
1. 電力変換の高効率化に向けた低損失化 
2. 小型化のための高温動作に向けたリーク電流抑制 
3. スイッチング時電流、電圧振動抑制 
4. 高破壊耐量 
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1-3 pinダイオード開発の流れと課題 
ダイオードには図 1-5 のようにショットキー接合の整流作用を利用した SBD や JBS
（Junction Barrier Controlled Schottky Diode）、pn接合をもつ pnダイオードや pinダイ
オードがあり、本研究では、高耐圧、大電流駆動に対応可能な pinダイオードに着目する。
pin ダイオードとは、pn ダイオードの高不純物濃度 p+アノード層と高不純物濃度 n+カソ
ード層の間に、不純物濃度の低い真性半導体層（intrinsic層、i層）を挟んだダイオードで
ある。実際は i層として不純物濃度の低い n-型層を用いることが多く、図 1-5(d)では i層の
代わりに n-型層を用いた場合の構造（p_n-_n構造）を示した。 
次に pin ダイオードの動作と課題を整理する。順バイアス時（順方向電圧印加時）に
は高不純物濃度の n+カソード層と高不純物濃度の p+アノード層から電子とホールが i 層
に流れ込み、i層はほぼ同数の電子とホールが高いキャリア密度で分布し低抵抗となる。一
方、導通状態から遮断状態への遷移過程であるリバースリカバリ時には、過渡的に大きな
逆方向電流が流れる。p+アノード層と n-層との接合部から空乏層が延び、p+アノード層か
らはホールが、n+カソード層からは電子が排出する。その後、n+カソード層側に残った残
n+
n-
n+
n-
p+
n-
n+
p+
n+
p+
図 1-5 pinダイオードと他のダイオードの比較 
(a) SBD   (b) JBS    (c) pn     (d) pin 
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留キャリアが電子とホールの再結合によって消滅していく。よってアノード側の高キャリ
ア密度は図 1-6 に示す最大逆方向電流（Irr）の増加につながり、カソード側の高キャリア
密度はテール電流増大につながる。そして高注入アノード、高注入カソードの pin ダイオ
ードでは、導通時の多量のキャリアを排出する必要があるため、長いリバースリカバリ時
間を要し、高リバースリカバリ損失となる。 
このままでは、低速リバースリカバリ動作と高リバースリカバリ損失となり実用に向
かないため、これまではライフタイム制御を施してきた。パワー半導体でのライフタイム
制御とは、ライフタイム値を低くすることを意味する。具体的には金（Au）、白金（Pt）、
鉄（Fe）などの重金属拡散や電子線、プロトン、Heの荷電粒子照射の手法が開発されてい
る[4][5][6]。ライフタイム制御により導通時の蓄積キャリアは減り、リバースリカバリ動作
は高速になりリバースリカバリ損失も低減する[7][8]。しかし第 2章で詳しく述べるが、ラ
イフタイム制御による蓄積キャリアの低減は、i層での電圧降下が大きくなりオン電圧が増
加する。さらにライフタイム低減は、逆バイアス時のリーク電流の増大という新たな大き
な課題を招く。これは素子の高温動作化を妨げることになる。 
時間
順方向電流(If)
逆方向電流(Ir)
最大逆方向電流(Irr)
テール電流
図 1-6 リバースリカバリ時の電流波形 
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この課題に対し、過去、様々な研究開発が報告されてきている。過去の pin ダイオー
ドの開発を整理すると、ライフタイム制御とは異なる手法によりリバースリカバリ動作の
高速化を試みるものと、高速化に伴い発生してくるリバースリカバリ時振動の対策とに大
別されると考える。 
まずライフタイム制御以外の手法での高速化、つまりリバースリカバリ損失低減を目
的とした開発は、主に注入効率の低減による低注入化を目指して行われてきた。低注入化
のために、アノード領域の低不純物濃度化やショットキー接合の利用が古くから検討され
てきており、主なものを図 1-7に示す。Static Shielding Diode（SSD）[9]、Merged p–i–
n/Schottky （MPS）  Diode[10][11][12]、Self-adapting P-Emitter Efficiency Diode
（SPEED）[13]、Soft and Fast recovery Diode（SFD）[14]はいずれもアノード電極との
間に部分的にショットキー接合領域を設け、アノード低注入化を図ったものである。アノ
ード低注入化は導通時のアノード側のキャリア密度を低減でき、Irr 低減によるリバースリ
カバリ損失低減を実現する。しかしショットキー接合領域を設けることによる破壊耐量低
n-
n+
p-p+
n-
n+
p+
n-
n+
p-
p+
n-
n+
p+ Al-Si 
alloy
図 1-7 pinダイオードのアノード構造改良例 
(a)  SSD         (b)  MPS         (c)  SPEED        (d)  SFD 
(a) Static Shielding Diode (SSD)   
(b) Merged p–i–n/Schottky (MPS) Diode      
(c) Self-adapting P-Emitter Efficiency Diode (SPEED)     
(d) Soft and Fast recovery Diode (SFD)  
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下やリーク電流増大が課題であり、より低注入にするためのアノード領域の不純物濃度低
減も静耐圧低下、破壊耐量低下を招く。またアノード低注入化のみでは、リバースリカバ
リ時テール電流低減への効果は少なく、別途、カソード領域の注入効率制御、低注入化の
対策が必要となる。 
アノード低注入化、カソード低注入化や、i層の低ライフタイム化によって導通時のキ
ャリア密度を下げることは高速動作に有効である一方、リバースリカバリ時の電流、電圧
の振動も引き起こすことが知られている[15][16][17]。特に駆動電流を低くし蓄積キャリア
を小さくした条件ではこの現象が顕著で、「低電流振動」と呼ばれる。この原因は、導通時
の低キャリア密度分布によりリバースリカバリ時に空乏層の伸長が進み、リバースリカバ
リ動作途中で残留キャリア領域が消失、この時点での高い di/dtや急激な電界分布の変動が
起因となり、電流、電圧の振動現象が生じてしまうのである。この現象に対する対策も近
図 1-8 pinダイオードのカソード構造改良例 
(a) New pin diode with many p+ regions 
(b) Field Charge Extraction (FCE) diode 
(c) Controlled Injection of Backside Holes (CIBH) diode 
(c) CIBH 
M. Chen et al.,ISPSD’06, 
pp.9 
(b) FCE 
A. Kopta et al.,ISPSD’05, 
pp.83 
(a)  
K. Satoh et al., ISPSD’00, 
pp.249 
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年、多く報告されている。 
図 1-8 に示すように低電流振動対策のためにカソード構造に改良を加えた、New pin 
diode with many p+ regions[16]、 Field Charge Extraction (FCE) diode[18]、Controlled 
Injection of Backside Holes (CIBH) diode[19][20]、Relaxed Field of Cathode (RFC) 
diode[21][22]などが発表されてきた。これらはリバースリカバリの後半期間にカソード側
からキャリアを再注入することで残留キャリア領域の消滅を防ぎ、電流、電圧振動を抑制
するものである。しかし、キャリアを再注入するため、リバースリカバリ損失増大につな
がることがある。カソード領域に精度よく p 型領域と n 型領域を設計、配置する必要があ
り、構造が複雑になるため製造工程数の増加、難易度増大も招く。 
アノード側、カソード側の構造改良ではなく、i層の不純物濃度分布に注目し改善が積
まれたMiddle Broad Buffer Layer (MBBL) diode[23][24]、Emitter controlled (Emcon) 
diode[25]や n バッファ層の設計[26]等がある（図 1-9）。これらも目的とするところは、リ
図 1-9 pinダイオードの i層不純物濃度分布の改良例 
(a)MBBL 
M. Nemoto et al., ISPSD’04, 
pp.433 
(a) Middle Broad Buffer Layer (MBBL) diode                          
(b) EMitter CONtrolled (Emcon) diode 
(b) Emcon 
F. Hille et al., ISPSD’07, 
pp.109 
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バースリカバリ時の振動抑制である。キャリアの再注入ではなく、i層の不純物濃度に分布
をもたせることでリバースリカバリ時の空乏層の延びを制御、抑制し、残留キャリア領域
を残すようにして電流、電圧振動を抑制するものである。これらは、素子表面に近いアノ
ード、カソードの改良ではなく素子中央部の i層領域に加工を加えるため製造工程の難易度
がさらに上がることが多い。 
課題解決に向けて過去行われてきた開発について、改善された特性と新たに生じた課
題をまとめたが表 1-1である。主にリバースリカバリ損失低減と低電流振動抑制へのアプロ
ーチが多い。 
まず pin ダイオードは、pn ダイオードに i 層領域を付加して高耐圧、大電流に対応可
能になった画期的な素子である。しかしアノード高注入、カソード高注入であるためオン
電圧とリバースリカバリ損失のトレード-オフ関係の改善は不十分であった。また高速化の
ためにライフタイム制御が必須であり、これに伴うリーク電流増大は、オフ時の定常オフ
pinダイオード ｱﾉｰﾄﾞ改良 ｶｿｰﾄﾞ改良 i層改良
主な目的 Irr低減 低電流振動 抑制
低オン電圧 △ △ △ △
低ﾘﾊﾞｰｽﾘｶﾊﾞﾘ損失 △ 〇 △ 〇
低電流振動 △ △ 〇 〇
低リーク電流 × × × ×
高破壊耐量 ×
その他 ﾗｲﾌﾀｲﾑ制御有り
ｼｮｯﾄｷｰ接合利
用が多数
×
構造複雑化
×
構造複雑化
表 1-1 pinダイオードに要求される特性への対応 
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損失増加や高温動作を妨げることにもなり大きな課題であった。 
これに対し、リバースリカバリ損失低減のための最大逆方向電流 Irr低減を目指したア
ノード構造改良が実施され、ショットキー接合を利用した開発が多く行われた。これらは
Irr低減に伴うリバースリカバリ損失低減には効果が大きかった。しかし、i層およびカソー
ド層の改良は行われていないため、低オン電圧化と低電流振動抑制には寄与しない。さら
に新たな課題を生じた。まずショットキー接合起因のリーク電流増加が加わった。またシ
ョットキー接合を形成するために低不純物濃度の領域を保有したため静耐圧低下、破壊耐
量低下を招いた。 
ここまでの開発で手が付けられてこなかった低電流振動に対する対策がその後に報告
され始めた。カソード改良構造はリバースリカバリ後半にてキャリア再注入を利用したた
め、設計によってはリバースリカバリ損失に増加が生じた。またカソード側の構造が複雑
になり、製品展開の観点では難易度が上がった。一方、i層の不純物濃度に分布をもたせ空
乏層の延びを抑制する素子では大きなリバースリカバリ損失増加は無く、pinダイオードの
特性向上は大きく進んだ。しかし製造方法はさらに難易度があがり新たな技術導入も必要
になっている。 
さらに全体を見渡すと、高ライフタイムのままでの設計には至らず、ライフタイム低
減に伴うリーク電流抑制は十分には行われていない。今後、製品に要求される保証接合温
度はますます上がる傾向にあり、リーク電流対策は必須である。このように pin ダイオー
ドは数多くの開発が行われてきたが、要求特性すべてを満たすには困難な状況は継続して
いる。 
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1-4 IGBT開発の流れと課題 
次に IGBT 開発の課題を整理するにあたり、まずその構造、動作の特徴をみていく。
IGBTとMOSFETの構造比較したのが図 1-10である。IGBTはMOSFETと同様のMOS
ゲート電圧駆動であり、オンオフ時の操作性や低損失駆動が利点となる。構造上の違いは
裏面側のMOSFETのn+ドレイン層が IGBTのp+コレクタ層に変わったことである。IGBT
の MOS ゲートに順バイアス印加するとチャネルを通って n-ドリフト層へ電子が注入され
る。さらにコレクタが正の電圧でバイアスされると p+コレクタ層、n-ドリフト層間が順バ
イアスされ、p+コレクタ層からホールが注入される伝導度変調を起こすバイポーラ素子で
ある。 
図 1-11は IGBTに内蔵される素子を図示したものである。図 1-11(a)のようにMOSゲ
ート駆動にて pinダイオードを動作させる、MOSFETと pinダイオードを直列に接続した
素子とみなせる。もしくは、図 1-11(b)のように pnpトランジスタを内蔵した素子でもあり、
MOSゲートオン後の p+コレクタ層からのホールの注入は pnpトランジスタの n-層への少
数キャリア注入となる。さらには n+ソース層から p+コレクタ層まで npnpサイリスタを内
IGBT
ゲート
n+
pベース
n-ドリフト
p+コレクタ
電子
ホール
エミッタ MOSFET
n+
pベース
n-ドリフト
n+ドレイン
電子
ゲート
ソース
図 1-10 IGBTとMOSFETの構造比較 
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蔵しているともみなせる。この寄生サイリスタがラッチアップしてしまうとMOSゲート制
御不能になり素子破壊に至ることがある。 
次に IGBT の開発の流れについて述べる[27][28]。1968 年に山上、赤桐により日本出
願されたのが最初の発明とみなせる[29]。1980 年に H.W.Becke により IGBT の基本構造、
動作について米国出願され[30]、1982 年には B.J.Baliga が IGBT の原型ともいえる IGR
（Insulated Gate Rectifier）を試作し IEDM（the IEEE International Electron Devices 
Meeting）にて学会発表した[31]。そのわずか 2年後の 1984年には A. Nakagawaが IGBT
のノンラッチアップ化に成功した。図 1-12(a)のように寄生サイリスタのラッチアップ電流
よりも IGBT の飽和電流が低くなるよう設計を施し、試作にてその効果を確認、IEDM に
て Late Newsとして発表したのである[32]。具体的には n+エミッタ領域を間引くように配
置することで単位面積あたりのチャネル面積を減らし飽和電流値を下げることによってそ
の効果が確認された[33]。そして 1985年にはこのノンラッチアップ型の製品が出荷された。
このように、わずか数年のうちに IGBT はその突出した性能をもって世の中にでてきたの
n+
pベース
n-
ドリフト
p+コレクタ
MOSFET
pin
ダイオード
ホール
電子
n+
p
n-
ドリフト
p+コレクタ
pnp
ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ
ｻｲﾘｽﾀ
図 1-11 IGBTに内蔵される素子 
(a) pinダイオード内蔵           (b) pnpトランジスタと 
サイリスタを内蔵 
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である。 
高耐圧化は、シリコン直接接着技術により実現した。静耐圧設計では、10m、n-ドリ
フト層を厚くすることでおおよそ 100Vの静耐圧が向上する。図 1-12(b)では厚い p+コレク
タ層と n-ドリフト層の間に nバッファ層と呼ばれる n型領域を付加した初期の IGBT構造
例を示す。n バッファ層および n-ドリフト層をエピタキシャル成長で形成していたため、
厚いエピタキシャル層の形成が困難になる 1200V以上の IGBTは作成困難であった。これ
に対し、図 1-12(b)のように p+コレクタ層同士を Si-Si直接接着技術にて接着することでエ
ピタキシャル工程不要となり高耐圧化が可能となった[34]。このようにノンラッチアップ対
コレクタ電圧
コ
レ
ク
タ
電
流
寄生サイリスタの
ﾗｯﾁｱｯﾌﾟ電流
ﾉﾝﾗｯﾁｱｯﾌﾟ
IGBT
ﾗｯﾁｱｯﾌﾟ未対策のIGBT
pベース
n-ドリフト
p+ｺﾚｸﾀ
nバッファ
n+
A. Nakagawa et al., 1986 SSDM, pp.89
ｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙ層
直接接着
(a) ノンラッチアップ化 
図 1-12 初期の IGBT課題解決の流れ 
(b) 直接接着による高耐圧化 
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策と高耐圧展開が可能となったことから急速に製品化が進み、さらなる特性改善目指して
研究開発も加速した。 
IGBT 開発における大きな転換期のひとつが、図 1-13 に示す (a)PT-IGBT
（Punch-Through IGBT、パンチスルーIGBT）から、(b)NPT-IGBT（Non Punch-Through 
IGBT、ノンパンチスルーIGBT）への改良である[35][36]。図 1-10、図 1-11 では構造簡略
化のためにｎバッファ層を省いていたが、初期の IGBTは PT-IGBTであり、p+コレクタ層
と n-ドリフト層の間に nバッファ層をもつ。p+コレクタ層は高不純物濃度で厚みが厚く、
導通状態でのコレクタ層からのホール注入が大きくなる。よってオン電圧は低くなるが、
低速でしかスイッチング動作できず実用には向かない。そのために pinダイオードと同様、
ライフタイム制御が必須となってきたのである。nバッファ層は、pベース層と n-ドリフト
層間が逆バイアスされた時の静耐圧を実現するために形成されている。pn 接合から空乏層
が延びた時、p+コレクタ層まで到達すると pベース層と p+コレクタ層が空乏層で短絡した
pベース
n-ドリフト
p+ｺﾚｸﾀ
nバッファ
n+
pベース
n-ドリフト
p+ｺﾚｸﾀ
n+
Transparent pコレクタ
図 1-13 過去の IGBT課題解決の流れ 
     （PT-IGBT → NPT-IGBT） 
(a) PT-IGBT        (b) NPT-IGBT 
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リーチスルー状態となり素子の静耐圧を保持できなくなる。この現象を抑制するため、完
全には空乏化しない不純物総量をもつ nバッファ層を p+コレクタ層上に形成するのである。
ここで不純物総量とは不純物濃度を深さ方向に積分した値を指す。 
この PT-IGBTに対し、トランスパレント pコレクタ（Transparent p-collector）をコ
レクタ層として適用したのがNPT-IGBTである。トランスパレント pコレクタとは、厚み
が薄く、不純物総量は極小さい、キャリア注入源となるコレクタ層のことである[37][38]。
NPT-IGBT のトランスパレント p コレクタは注入効率の小さいコレクタ層の働きをし、こ
れまでターンオフ動作の高速化のために必須だったライフタイム制御が不要となる画期的
な開発であった。ただし、空乏層の延びを止めていた n バッファ層を持たないため、空乏
層が p+コレクタ層に到達しないよう n-ドリフト層を厚くする必要が生じた。つまり n-ドリ
フト層は、理論耐圧から換算したより大きい厚みをもたせる必要があり、さらにはpnpを下
pベース
n-ドリフト
p+コレクタ
n+
pベース
n-ドリフト
p+ｺﾚｸﾀ
n+
図 1-13 過去の IGBT課題解決の流れ 
    （プレーナゲート → トレンチゲート） 
(a) プレーナゲート       (b) トレンチゲート 
←寄生 
JFET抵抗 
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げるためにある程度の厚みが必要となる。n-ドリフト層を厚くすることで、伝導度変調した
状態でのオン電圧上昇分が付加され、損失低減は十分になされたとは言えなかった。 
もう一つの大きな転換は、プレーナ型のゲート構造からトレンチ型のゲート構造への
改良である。プレーナゲートは図 1-13(a)のように素子表面にチャネル領域を形成する構造
である。その構造から微細化とチャネル密度向上には限界があり、かつゲート配置の微細
化のために p ベース層間隔を狭めると寄生 JFET 抵抗増大の課題が新たに発生する。一方
トレンチゲートは素子表面から深さ方向にトレンチ（溝）を形成し、ゲートとする構造で
ある。まず、構造上、寄生 JFET 抵抗が排除される。さらにはチャネル領域を素子表面に
対し垂直方向に形成するため単位面積あたりに配置できるゲートが各段に増え、チャネル
密度の向上が実現された。これにより電流駆動能力が飛躍的に向上した。さらには、1993
年、M. Kitagawaが IEDMにて発表した IE（Injection Enhanced）効果の発見が飛躍的な
オン電圧の低減を可能とした[39][40]。IE効果はトレンチゲートの幅と配置を利用してエミ
ッタ側でのキャリア密度が増加する現象である。オン状態での素子内のキャリア密度分布
が改善されオン電圧のさらなる低減が実現できたのである。 
これまでの IGBT の課題解決に向けての開発を表 1-2 に整理した。ノンラッチアップ
化を達成し製品展開可能になったプレーナゲートのPT-IGBTは IGBTの初期の構造である。
しかし高注入のコレクタ層をもつために低オン電圧と低ターンオフ損失のトレード-オフ関
係の改善は不十分である。pinダイオード同様、ライフタイム制御を必須としたため、リー
ク電流増大を招いた。 
プレーナゲートをもつNPT-IGBTは低注入のトランスパレント pコレクタをもつため
にライフタイム制御不要となり、リーク電流抑制が可能となった。またターンオフ動作時
の裏面からのホール注入も抑えられ破壊耐量も飛躍的に向上した。しかし逆バイアス時、p
ベース層とp+コレクタ層をリーチスルーさせないためにn-ドリフト層を厚くしオン電圧増
加の原因となっている。n-ドリフト層厚さに起因したターンオフ損失増加も生じた。 
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次にNPT-IGBTをトレンチゲート構造にしたものが開発された。寄生 JFET 抵抗の排
除とチャネル密度向上により低オン電圧化が加速した。しかしNPT構造であるため n-ドリ
フト層厚さに起因する損失増加の課題を残した。 
また、IGBTにおいても動作条件、素子構造によってはダイオードと同様にターンオフ
時の電流、電圧振動が発生するため[41][42][43]、その対策も求められる。pin ダイオード
同様、各要求特性すべてを満たすには開発の余地を残している。 
プレーナ PT-IGBT プレーナ NPT-IGBT トレンチ NPT-IGBT
低オン電圧 △ △ 〇
低ﾀｰﾝｵﾌ損失 △ △ △
低リーク電流 × 〇 〇
高破壊耐量 △ 〇 〇
その他 ライフタイム制御 ライフタイム制御不要
ライフタイム制御不要
JFET抵抗削除
表 1-2 過去の IGBT課題解決の流れ 
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1-5 本研究の目的 
ここで本研究の目的をまとめる。 
パワー半導体の開発目標として、電力変換の高効率化に向けた低損失化がある。低損
失化と同時に、小型化のための高温動作に向けたリーク電流抑制、スイッチング時の電流、
電圧振動抑制と高破壊耐量も要求される。これらすべてを備えてパワー半導体としての役
目を果たす。 
まずパワー半導体の損失改善、つまり低損失化は具体的には以下の 4点が挙げられる。 
・導通損失（定常オン損失） 
・定常オフ損失 
・スイッチングオフ損失（ターンオフ損失もしくはリバースリカバリ損失） 
・スイッチングオン損失（ターンオン損失もしくはフォワードリカバリ損失） 
 
ここで定常オフ損失は、導通損失に比べるとその値は小さく、一連のスイッチング動
作時のオフ時間も短い。スイッチングオン損失も、スイッチングオフ損失に比べるとその
値は小さい。よって、導通損失とスイッチングオフ損失に着目した。また導通損失とスイ
ッチングオフ損失はトレード-オフの関係にあり、両方が成立してはじめて低損失素子と言
えるからである。 
高温動作に向けたリーク電流抑制は、高ライフタイムのままで素子設計することが要
求される。そして、これまで低損失化に対してはライフタイム制御が主な手段であった。
よって本研究では、低損失化と高ライフタイム化をも両立しうる設計コンセプトと具体的
な素子構造を提案し、デバイスシミュレーションと試作、評価にてその効果を実証するも
のである。 
対象とした素子は、シリコン材料を用いた pinダイオードと IGBTである。IGBTは高
速動作、低損失駆動、操作性、幅広い電力容量、広い安全動作領域をもつことから、その
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位置づけの重要性と特性の優位性を鑑み今回の研究の対象とした。そして IGBTを用いた
インバータ回路などの還流ダイオードとして用いる pinダイオードのさらなる改良も望ま
れるのである。 
最後に、本研究では材料にシリコンを選択した理由を述べる。半導体の材料の観点で
は、近年、SiC、GaN、ダイアモンドのような新材料が盛んに研究されている。本研究では
素子構造および設計コンセプトを根本から見直すため、最も基本の半導体材料であり安定
した材料であるシリコンを選択した。 
設計コンセプトは、材料系や素子の耐圧系によらない普遍的なものを提案するが、シ
ミュレーション、素子試作では、家電、民生、車載用と多様に展開可能な 600～1200V耐
圧の素子をターゲットとした。 
これら本研究の目的を整理したものが表 1-3である。 
大目標 電力変換の高効率化
対策 低損失化
素子構造
pinダイオード IGBT
600~1700V系に着目
（民生汎用、車載用、モーター駆動用を想定）
共通設計
コンセプト
注入効率制御の視点から低損失化設計を見直し
普遍的な設計コンセプトを提案する
両立するには？
高温動作（リーク電流低減）
スイッチング時振動抑制
高破壊耐量
表 1-3 本研究の目標 
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第 2章 注入効率制御によるバイポーラ素子の設計コンセプト 
 
2-1 pinダイオードの基本特性 
図 2-1 に示すように pin ダイオードは、アノード電極と高不純物濃度の p+アノード層
からなるアノード領域と、カソード電極と高不純物濃度の n+カソード層からなるカソード
領域をもつ。この間に不純物濃度の低い真性半導体層（intrinsic層、i層）をもち、低不純
物濃度 n-型層を用いることが多い。 
まず、pinダイオードの電圧－電流特性を図 2-2に示す。アノード、カソード電極間に
逆方向電圧（カソード側に正電圧、アノード側に負電圧）印加した時、pn接合部（p+アノ
ード層と n-層との接合部）から空乏層が形成され、わずかなリーク電流のみ流れる。そし
て空乏層の広がった i層中、電界分布の最大値が臨界電界強度（降伏時の電界強度）に達す
るとアバランシェ降伏（アバランシェブレークダウン）を起こし、大電流が流れだし、こ
の時をアバランシェ降伏電圧と呼ぶ。i 層は低不純物濃度のため空乏化し、pin ダイオード
i層：intrinsic 層（真性半導体層）
ip+ n+
p+アノード層 i層 n+カソード層
逆電流の方向
順電流の方向
アノード
電極
カソード
電極
p+ n+
p+アノード層 n+カソード層pnダイオード
pinダイオード
図 2-1 pnダイオードと pinダイオードの比較 
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は例えば 1000V以上の高い静耐圧にまで対応可能である。 
一方、図 2-2の順方向電圧印加では、i層へのキャリアの蓄積に必要な電圧（立ち上が
り電圧）が印加されると大電流が流せる導通状態となり、一方向に電流を流す整流素子で
あることがわかる。アノード、カソード電極間にアノード側が正電圧になるよう順方向電
圧を印加すると、pn接合が順バイアスされ、p+アノード層からホールが注入される。p+ア
ノード層からのホールが n+カソード層側に到達すると、電荷中性条件が成立するよう電子
が i 層に注入される。その結果、i 層中には電子密度とホール密度がほぼ等しい状態、かつ
i層の不純物濃度より桁違いに大きい値で蓄積し、低いオン電圧で大電流を流すことができ
るのである。素子ごとに定義されたオン電流（導通状態にて流れる電流）を得るために印
加される順方向電圧のことをオン電圧（Vf）と呼ぶ。 
  
オン状態
順方向電圧
順方向電流
定義されたオン電流
になるときの電圧
逆方向電流
アバランシェ
降伏電圧
逆方向電圧
オン電圧(Vf)
立ち上がり電圧
オフ状態
定義された
オン電流
図 2-2 pinダイオードの電圧-電流特性  
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次に導通状態でのキャリア密度分布（図 2-3）を求める。導通状態の電子電流は拡散電
流とドリフト電流の和であるため、電子電流密度 Jn(x)は次のように表せる。 
 
 
E(x)：電界強度、Dn : 電子の拡散係数、n(x) : 電子密度、n : 電子の移動度 
  一方、キャリアの連続の方程式は次式で表せる。 
 
 
：電子の発生レート、  ：電子の再結合レート 
高注入状態では、電荷中性条件により、 
p(x) : ホール密度 
と仮定できるため、これらの関係式より、導通状態の i層のキャリア密度分布 n(x)は以下の
ように求まる。（→Appendix 1） 
（2-1） 
)()( xpxn 
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図 2-3 導通状態でのキャリア密度分布（高注入状態の場合） 
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ここで次の定義をしている。 
 
 
 
 
  
 
 
 
式（2-4）より導通状態のキャリア密度分布 n(x)は、移動度、拡散係数とともにライフ
タイム、電流密度を変数としてもつことがわかる。これは、キャリア密度分布は電流密度
に比例するとともに、ライフタイムτehを変えることでキャリア密度分布の形状が変わって
くることを表している。図 2-4 に、式（2-4）を用いてライフタイム値を 10sec、1sec、
0.1sec の 3 条件、i 層の長さ（幅）200m、電流密度 200A/cm2としたときの高注入状態
でのキャリア密度分布の算出結果を示す。ライフタイム値が低い場合のキャリア密度分布
は下に凸状の形状になり、ライフタイム値が高い場合は線形の形状に近づく。また、i層の
幅が大きくになる従い、キャリア密度分布が線形の形状に近づくためのライフタイム値は
高くなることも式（2-4）からわかる。 
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図 2-5 導通状態でのオン電圧導出のための各領域の電圧降下 
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図 2-4 ライフタイム値の変化によるキャリア密度分布の差異 
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次に導通状態での素子内部での電圧降下を求める。 
真性キャリア密度を ni、i層中の p+、n-接合付近のキャリア密度を 
 
同様に、i層中の n-、n+付近のキャリア密度を 
 
とすると、図 2-5のように、アノード電極と i層間の電圧降下を Va-i、i層とカソード電極間
の電圧降下を Vi-cとしたとき、以下のように表すことができる。（→Appendix 2） 
 
 
 
i 層中の電圧降下 Viは、i 層での電子とホールがドリフト電流のみで流れるとし、キャ
リア密度分布が i層中で一定ではない場合は、電流 Iを用いて以下のように求まる。 
 
 
 
式（2-12）の式から、キャリア密度 n(x)の i 層内での積分値が小さいほど電圧降下 Vi
は大きくなり、キャリア密度 n(x)が局所的に小さい値をもつと電圧降下 Vi は大きな値とな
ることがわかる。つまり図 2-6 の比較では「ケース 1」より「ケース 2」のほうが i 層での
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電圧降下が大きくなる。 
次にリバースリカバリ動作をみていく。ダイオードでは導通状態とともにリバースリ
カバリ現象の解析が重要となる。導通状態から逆バイアス状態に遷移する過程をリバース
リカバリ（逆回復）とよび、図 2-7に示すように過渡的に大きな逆方向の電流が流れる。逆
方向電流の最大値を最大逆方向電流（Irr）、逆方向電流の積分値を逆回復電荷（Qrr）とよ
ぶ。pinダイオードが導通状態からリバースリカバリ動作に入り pn接合が逆バイアスされ
ると空乏層が形成される。p+アノード層からホールが、n+カソード層から電子が排出され、
空乏層中にはわずかなキャリアのみ存在する。逆バイアス電圧が回路で決まる所定の値に
なっても、空乏層が i層全域に広がらない場合は、i層の n+カソード層側に残留キャリアが
存在する。残留キャリアが電子とホールの再結合により消滅するまで逆方向電流が流れ続
け、これがテール電流として観測されるのである。通常、pinダイオードは大きなテール電
流のために高速での動作には不向きとなる。そこでライフタイム制御により i層のライフタ
イムを低くし、リバースリカバリ動作の高速化を図る方法がとられてきた。 
ここでテール電流 It(t) は近似的に下記であらわされる。 
 
 
この式はテール電流は、テール電流初期値 It0 から、指数関数的に減少すること、現象
の時定数はライフタイム  であることを示している。逆回復電荷は、再結合分をゼロと仮
定すると 
 
 
と表され、キャリア密度分布の積分値が大きいほど、Qrrも大きくなることがわかる。 
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オン電圧(Vf)
逆方向電圧(Vr)
順方向電流(If)
逆方向電流(Ir)
最大逆方向電流(Irr)
Qrr：逆回復電荷、
逆方向電流の積分値
0.1Irr テール電流
図 2-7 pinダイオードのリバースリカバリ動作 
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2-2 SC-diodeの設計コンセプト 
ここからは、pinダイオードの課題を解決するべく、新しい設計コンセプトについて述
べる。目標とする素子特性は、低損失化、リーク電流抑制、低電流振動の抑制、高破壊耐
量である。過去の pin ダイオード開発が低損失化に伴い、リーク電流、低電流振動、破壊
耐量のいずれかに新たな課題を生じたのに対し、損失改善と他の要求特性との両立を図る。
具体的には高ライフタイムのままで、低オン電圧設計、低リバースリカバリ損失設計を行
い、振動、破壊に対する対策も行う。 
まず、pinダイオードの導通状態でのキャリア密度分布について改めて整理する。従来
低オン電圧 低リバースリカバリ損失トレード-オフ関係
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図 2-8 pinダイオードのオン電圧とリバースリカバリ損失との関係 
(a) pinダイオード 
（高ライフタイム） 
(b) pinダイオード 
（低ライフタイム） 
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の pin ダイオードはアノード側が高不純物濃度の p+層、カソード側が高不純物濃度の n+
層という構造から、図 2-8(a)のようにアノード側、カソード側高キャリア密度である。さら
にライフタイム制御無し（高ライフタイム）の場合、キャリア密度は i層中を高い値で分布
する。リバースリカバリ時には p+アノード層と n-層との接合部から空乏層が延び、n+カソ
ード層側に残った残留キャリアが電子とホールの再結合によって消滅していく。よってア
ノード側の高キャリア密度は最大逆方向電流（Irr）の増加につながり、カソード側の高キ
ャリア密度は再結合によって消滅させるキャリアが多いことを意味しテール電流増大につ
ながる。キャリア密度の積分値と単位電荷との積はリバースリカバリ時に排出する蓄積キ
ャリア（Qrr）に相当し、キャリア密度の積分値つまり図 2-8 の斜線で示す面積が大きいこ
とはリバースリカバリ損失の増大を意味する。正確にはリバースリカバリ動作は残留キャ
リアが再結合によって消滅する現象も考慮すべきである。式（2-13）よりライフタイムが
pinダイオード
pinダイオード
(ライフタイム制御有)
低注入ダイオード
(高ライフタイム)
キ
ャ
リ
ア
密
度
キ
ャ
リ
ア
密
度
図 2-9 pinダイオードのキャリア密度分布の再考 
(a)ライフタイム制御による 
リバースリカバリ損失低減の 
考え方 
(b)注入効率制御による 
リバースリカバリ損失低減の考え方 
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高くなるとテール電流が大きくなり、蓄積キャリアの大小のみではリバースリカバリ損失
を議論できないが、比較のためのひとつの指標としては利用できる。過去行われてきた損
失低減、高速化のための手段がライフタイムを低くするライフタイム制御である。キャリ
ア密度 n(x)の式から求まるように、i 層のライフタイムを低くするとキャリア密度分布は下
に凸の形状となり、その積分値は小さくなる。つまり Qrr 低減およびリバースリカバリ損
失低減につながる。しかしキャリア密度分布が下に凸の形状をとると、i層の電圧降下を求
める式から、電圧降下の値が増大する。つまり、ライフタイム制御の手法を用いた場合、
オン電圧低減とリバースリカバリ損失低減は、互いにトレード-オフ関係にあり、リバース
リカバリ損失を低減するとオン電圧が増大する関係にある。そして先述のように、ライフ
タイムを低くすることでリーク電流が増加し、定常オフ損失の増加や動作時の熱暴走の原
因となる。 
そこで図 2-9に示す考え方を導入する。図 2-9(a)はこれまで説明してきたライフタイム
制御によるリバースリカバリ損失の考え方を、キャリア密度分布で再掲したものである。
これに対し、図 2-9(b)の実線で示したのが、ライフタイム制御ではなく、「注入効率制御に
よる損失低減」の考え方である。リバースリカバリ時の再結合分を省いた場合、式(2-11)を
用いて、キャリア密度分布を積分した値が同等であることは逆回復電荷が同等であること
に相当する。そこで低リバースリカバリ損失のためにキャリア密度分布の積分値を同等以
下、かつ、低オン電圧のために局所的に n(x)の値が小さい領域を持たせないようにする。こ
れらを両立させるには図 2-9(b)の実線で示す、低い値で一様な、つまり線形状のキャリア密
度分布が最適であると考える。これを実現するために 
・注入効率制御によるアノード低注入化、カソード低注入化 
・高ライフタイム 
の 2 つの手段を導入する。この pin ダイオードをリバースリカバリ動作させるとリバース
リカバリ電流波形は低 Irrと低テール電流という特徴が現れる。 
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  次にこの考え方で、高ライフタイムのまま、pinダイオードの低損失設計可能なことを
デバイスシミュレーションを用いて確認する。図 2-10(a)は、(1)高注入アノード、高注入カ
ソード、高ライフタイム、(2)高注入アノード、高注入カソード、低ライフタイム、(3)低注
入アノード、低注入カソード、高ライフタイムの場合の導通状態でのキャリア密度分布を
デバイスシミュレーションで求めた結果である。(1)に対し、(2)はライフタイム値を 1/10以
下に低減しているためキャリア密度分布は下に凸の形状になっている。(1)に比べリバース
リカバリ損失は低減するが、i層中のキャリア密度の積分値が小さくなり、キャリア密度の
低い領域を持つことでオン電圧を上昇させている。これに対し(3)は、高ライフタイムのま
ま pinダイオードの pアノード層、nカソード層の不純物濃度を下げた場合である。i層全
体に渡ってほぼ一様な低い値のキャリア密度で分布しており、局所的にキャリア密度の値
が小さくなる領域をもたずに、キャリア密度の積分値を小さくしている。図 2-10(b)にはこ
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キ
ャ
リ
ア
密
度
(1) 高注入/高ライフタイム
(3) 低注入/高ライフタイム
(2) 高注入/低ライフタイム
（ライフタイム制御）
高注入/高ライフタイム
0
10
20
30
40
50
60
70
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vf (V) (arbi.unit.)リ
バ
ー
ス
リ
カ
バ
リ
損
失
E
rr
(J
) 
(a
rb
i.
u
n
it
.)
(1) 高注入/高ライフタイム
(3)低注入/高ライフタイム
(2) 高注入/低ライフタイム
図 2-10 キャリア密度分布とオン電圧、リバースリカバリ損失のトレード-オフ関係 
(a) キャリア密度分布   (b) オン電圧とリバースリカバリ損失
の比較 
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れら 3通りの素子設計に対するオン電圧とリバースリカバリ損失をプロットした。i層の不
純物濃度も幅（厚さ）も同一にしたためオン電圧とリバースリカバリ損失は(2)と(3)の構造
でほぼ同じになっているが、特筆すべきは(3)はこの特性を高ライフタイムで実現している
のである。そして、高ライフタイムのままで設計可能ということは、低損失化と同時に満
たすべき目標である高温動作と両立可能であることを意味する。 
図 2-9(b)の考え方を基本に、本章にて新しい pin ダイオードの設計コンセプト、第 3
章にて構造を提案する。図 2-11にライフタイム制御有りの pin ダイオード（点線）と、注
入効率制御による pin ダイオード（実線）のキャリア密度分布を示す。この実線のキャリ
ア密度分布をアノード、カソードとも注入効率制御による低注入化と、i層の高ライフタイ
ム化にて実現させる。i層を高ライフタイムにすることで下に凸型ではなく線形状のキャリ
ア密度分布が可能となり i層での電圧降下を抑制する。さらに線形状キャリア密度分布にア
ノードからカソードに向かって正の傾きをもたせるようにし、低電流振動を抑制する。リ
アノード カソード
キ
ャ
リ
ア
密
度
SC-diode
（高ライフタイム)
従来pinダイオード
（ライフタイム制御有り)
n- n+p+
図 2-11 SC( Schottky Controlled Injection)-diodeの導通時のキャリア密度分布 
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バースリカバリ時の空乏層の延びをこの傾きを利用して抑制し、残留キャリア領域を残す
ことで電流、電圧振動を抑制するのである。この傾きはアノード側、カソード側の注入効
率を互いに調整することで可能となる。 
この新しく提案する pin ダイオードの設計コンセプトと目的をまとめると以下の 3 点
となる。 
１．線形状キャリア密度分布 
高ライフタイムでの低オン電圧、低リバースリカバリ損失の両立 
２．注入効率制御（アノード／カソード） 
低 Irrと低テール電流による低リバースリカバリ損失 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ 
低電流振動の抑制 
 
これらを実現するための手段は以下となり、詳細は第 3章にて素子特性と共に示す。 
１．線形状キャリア密度分布 
    i層のライフタイムを高い値で一様に分布  
２．低注入効率 (アノード/カソード)  
   アノード低注入化：ショットキー接合の利用 
カソード低注入化：ショットキー接合 or トランスパレント構造の利用 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ   
   アノード注入効率＜カソード注入効率 
ショットキー接合を活用して注入効率制御を狙うため、提案する pin ダイオードを本
論文中では、以降、SC(Schottky Controlled Injection)-diodeとよぶ。過去に開発されてき
たショットキー接合をもつ pinダイオードは静耐圧低下、破壊耐量低下の課題があったが、
これに対する対策も第 3 章にて述べる。また、高ライフタイムとはライフタイム値を限り
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なく高い値とするわけではない。リバースリカバリ動作の後半は残留キャリアの再結合に
大きく依存するため、高すぎるライフタイム値はテール電流増大となり、リバースリカバ
リ損失増大につながるからである。素子の i層幅、想定する電流密度に応じて適切なライフ
タイム値を選択する必要がある。 
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2-3 IGBTの基本特性 
図 2-12に IGBTの断面図と電流-電圧特性を示す。図 2-12(a)は縦型構造（ウェハ表面
に対し垂直方向に電流を流す）のプレーナゲートを採用した IGBTで（以降、プレーナ
IGBT）、n型チャネルの場合を示す。本節では構造簡略化のために nバッファ層は省いた
場合の図で説明する。IGBTはMOSFETに対し、コレクタ側（ゲート構造をもたない側）
に n+ドレイン層の代わりに p+コレクタ層を設けたことだけが構造上の基本的差異となる。
低不純物濃度の n-ドリフト層および表面側の pベース層、n+エミッタ層、ゲート電極から
MOSFET領域を構成し、電流のオンとオフはMOSゲートにて電圧制御する。ゲート、エ
ミッタ間にしきい値以上の電圧を印加すると、ゲート酸化膜直下の pベース層領域に n型
チャネル領域が形成される。ここでコレクタ側に正の電圧が印加されると、n型チャネルを
ゲート
n+
pベース
n-ドリフト
p+コレクタ
MOSFET
コレクタ・エミッタ間電圧
コ
レ
ク
タ
電
流
立ち上がり電圧
ゲート電圧
図 2-12 IGBT断面構造と電流-電圧特性 
(a) IGBT断面図              (b) 電圧-電流特性 
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通って電子電流が流れはじめる。そして、電子電流は n-ドリフト層と裏面側の p+コレクタ
層とを順バイアス状態とし、p+コレクタ層から n-ドリフト層へホールが注入する。このよ
うに導通状態にて pinダイオードと同様、電子とホールの双方が低不純物濃度の n-ドリフ
ト層に高密度で蓄積するバイポーラ動作の素子であり、低オン電圧で大電流が流せる。ゲ
ート印加電圧を下げチャネルをオフすると、pベース層と n-ドリフト層との pn接合が逆バ
イアスされ低不純物濃度の n-ドリフト層側に空乏層を延ばすことで高い静耐圧を維持する。 
  導通状態のキャリア密度分布をみていく。第 1章にて示したように IGBTはMOSFET
領域と共に、pinダイオード領域、pnpトランジスタ領域の双方を内蔵している（図 2-13）。
よって導通状態でのキャリア密度分布も pin ダイオードのキャリア密度分布、pnp トラン
ジスタのキャリア密度分布が混在した状態になる。pinダイオード領域でのキャリア密度分
キ
ャ
リ
ア
密
度
(p
、
n
)
0 d
n=NA
x
n=p
pn
pnpﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ領域
pinダイオード領域
p
n-ドリフトp+
n+
pinダイオ-ド
pnpﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ
電子
図 2-13 IGBT導通状態でのキャリア密度分布 
    （pinダイオード領域および pnpトランジスタ領域） 
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布は本章の 2-1で述べたとおりである。これに対し、pnpトランジスタ領域に注目すると次
の境界条件を仮定できるため、 
 
 
この境界条件を用いてキャリア密度分布を求めると 
 
 
 
となる。 
  次にターンオフ動作をみていく（図 2-14）。ゲート、エミッタ間の電圧をしきい値以下
に低下させると、チャネル電流（電子電流）の注入は停止する。コレクタには正の電圧が
印加された状態でチャネル電流が止まるとpベース層とn-ドリフト層のpn接合が逆バイア
ス状態になることで n-ドリフト層へ空乏層が広がり、n-ドリフト層中の電子とホールが
各々、排出されていく。p+コレクタ側に残留キャリア領域が残り、電子とホールは再結合
  0dp （2-15） 
（2-16） 
電圧
電流
時間
Qoff
電
圧
、
電
流
テール電流
図 2-14 IGBTのターンオフ動作 
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により消滅していく。よって p+コレクタ側の残留キャリア量が多い場合や、ライフタイム
が高すぎる場合、ターンオフ波形は大きなテール電流をもちターンオフ損失の増加につな
がる。pn 接合が逆バイアスされて空乏層が延び、残留キャリアによりテール電流をもつ点
では pin ダイオードと同じである。ただしターンオフ期間つまりキャリア排出時も p+コレ
クタからのホールの注入がある点が大きく異なる。これはオープンベースでのバイポーラ
トランジスタ動作になるためである。よってターンオフ時に排出する電荷 Qoffは導通時の蓄
積キャリア Qstrに対して次式のように表せる。 
 
 
：n-ドリフト層の pエミッタ側でのホールの注入効率 
 
これらをまとめると IGBT のスイッチング動作は、オープンベースでのバイポーラト
ランジスタ動作を伴いながらバイポーラデバイスの特徴であるキャリアの蓄積、排出する
期間の組み合わせで成り立っているのである。 
  


1
1
stroff QQ

（2-17） 
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2-4 薄型 PT-IGBTの設計コンセプト 
ここから今回提案する新しい低注入 IGBTの設計コンセプトを示していく。 
  本研究では IGBT のゲート構造にトレンチゲートを選択した。トレンチゲート構造に
より寄生 JFET抵抗成分の排除と、チャネル密度向上が可能となるからである。図 2-15に
示すようにプレーナゲート IGBTのオン電圧（Vce(sat)）は次のように表せる。 
 
 
Vfは p+コレクタ層と n-ドリフト層の pn 接合における順方向電圧降下、Vdriftは伝導度変調
を起こした状態での n-ドリフト層の電圧降下、VJFETと Vchはそれぞれ MOSFET 部での寄
生 JFET 抵抗とチャネル抵抗による電圧降下である。チャネル密度を上げるために、プレ
ーナゲート構造にて微細化しチャネル領域の間隔を密に配置すると、寄生 JFET 抵抗成分
は増加する[44]。これに対し寄生 JFETを持たないのがトレンチゲート構造である。トレン
chJFETdriftfsatce VVVVV )( （2-18） 
p
n-ドリフトp+
n+
pinダイオ-ド
pnpﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ
VdriftVf VJFET
Vch
p
n-ドリフト
p+ n+
chJFETdriftfsatce VVVVV )(
chdriftfsatce VVVV )(
図 2-15 プレーナ IGBTとトレンチ IGBTの比較 
45 
 
チゲートをもつ IGBT（以降、トレンチ IGBT）では VJFETが削除されオン電圧は次のよう
になる。 
 
 
また縦型素子の深さ方向（ウェハ表面に対して垂直方向）にゲートを形成しチャネル
電流を流すため、ウェハ表面に水平方向にチャネル電流を流すプレーナゲート構造よりチ
ャネル密度を向上させることが可能となる。これらの理由によりトレンチ IGBT では飛躍
的に電流駆動能力が向上した。 
  さらにトレンチゲート構造を選択したことにより pin ダイオードの低損失設計の考え
方を導入できる。プレーナ IGBT は素子表面に水平方向にゲートを形成するため、その構
造上、pベースが占める面積比率が大きくなり、pnp トランジスタのキャリア密度分布をも
つ領域も多くなる。プレーナ IGBT にて pin ダイオード領域の割合を増やすことは、寄生
JFET抵抗をもつ領域を広げることになるがこれはチャネル密度を下げることになる。これ
に対しトレンチゲート構造にすると、トレンチゲートとトレンチゲートの間隔を狭くする
ことで pin ダイオード領域を増やし、チャネル密度向上の設計と両立可能である。トレン
チ IGBT 構造にすることで pin ダイオードのキャリア密度分布をもつ領域が大部分を占め
るようになることは過去にも報告されている[45]。本研究では、トレンチゲート同士の間隔
を狭く配置する構造をとり、さらに低注入ダイオードである SC-diodeの設計コンセプトを
IGBTにも導入する。 
  図 2-16には導通状態のキャリア密度分布を示す。図 2-16(a)はライフタイム制御有りの
pin ダイオードと高ライフタイムの SC-diode、図 2-16(b)はライフタイム制御有りの
PT-IGBT と今回提案する注入効率制御による低注入 IGBT のキャリア密度分布である。
SC-diode では、アノード、カソード低注入化と高ライフタイムにより線形状にキャリア密
度分布する設計コンセプトを提案した。この SC-diodeの考え方を導入した IGBTのキャリ
chdriftfsatce VVVV )( （2-19） 
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ア密度分布が図 2-16(b)である。IGBT にも pin ダイオードの i 層に相当する、IGBT の n-
ドリフト層に線形状キャリア密度分布を取り入れる。さらにSC-diodeと同様にエミッタ側、
コレクタ側を低注入化していく。しかし、IGBT では pnp トランジスタ領域を内蔵してい
るため、過去の開発ではオン電圧低減のためにエミッタの電子の注入効率を高める改良が
おこなわれてきた[39][40][46][47][48]。それが電子の注入量増大させるためのトレンチゲー
トの導入によるチャネル密度の増加であり、ホールの排出を抑制するための狭い間隔での
トレンチゲートの配置であった。 
そこで過去の研究で提示されている適切な注入量をもつエミッタ側構造を選択し、本
研究ではエミッタ側構造に改良は加えないこととした。一方、コレクタ層は従来の PT-IGBT
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図 2-16 トレンチ IGBTの導通状態でのキャリ分布とオン電圧の考え方 
(a) pinダイオードの場合           (b) IGBTの場合 
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では、厚みが厚く高不純物濃度の p+層を用いているため高注入コレクタとして働く。これ
の代わりに注入効率制御による低注入コレクタを用いるのである。具体的な手段は図
2-16(b)のように nバッファ層をもつ PT-IGBTに対し、不純物総量の値が小さいトランスパ
レント pコレクタの導入を行う。p+コレクタからのホールの注入は p+コレクタ層の不純物
総量と、nバッファ層を含む n-ドリフト層の不純物総量の比で決まることになる。 
さらにNPT-IGBTとの比較もする。提案する低注入 IGBTは従来の PT-IGBTと同様、
逆バイアス印加時、空乏層の延びはnバッファ層で止めn-ドリフト層は完全空乏化させる。
よって NPT-IGBTより n-ドリフト層を薄くできドリフト層での電圧降下は低くなる。これ
らの要素を含んだ新しい低注入 IGBTを、その構造の特徴から本論文では「薄型 PT-IGBT」
と称する。従来の PT-IGBTが厚い p+コレクタ層をもつのに対し、薄い p+コレクタ層に置
き換えることで素子そのものも薄層化したからである。 
新しく提案する薄型PT-IGBTの設計コンセプトと目的をまとめると以下の 2点となる。 
１．線形状キャリア密度分布 
高ライフタイムでの低オン電圧、低ターンオフ損失の両立 
２．コレクタ注入効率制御 
低テール電流による低ターンオフ損失 
 
実現するための手段が以下になり、詳細は第 4章にて素子特性と共に示していく。 
１．線形状キャリア密度分布 
n-ドリフト層を一様な高ライフタイム値とする 
２．コレクタ注入効率制御 
トランスパレント pコレクタ層、nバッファ層の組み合わせとする 
NPT-IGBT もトランスパレント p コレクタをもち、コレクタの注入効率はトランスパ
レント pコレクタの不純物総量で決まる。これに対し今回提案する薄型 PT-IGBTでは pコ
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レクタ層に隣接して n バッファ層をもち、n バッファ層の不純物総量と p コレクタ層の不
純物総量の組み合わせによってホール注入効率を制御できるため、より素子設計の自由度
が上がる。さらにトランスパレント p コレクタはコレクタ電極とオーミック接触をもたせ
るため不純物総量に下限を持つが、nバッファ層と組み合わせることで、より低いコレクタ
注入効率制御も可能となるのである。 
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2-5 むすび 
  バイポーラ素子である pinダイオードと IGBTの、注入効率制御による素子の設計コ
ンセプトを提案した。目的は低損失化、低リーク電流の両立とともに、他の要求特性であ
るスイッチング時振動の抑制、高破壊耐量の実現である。過去の素子開発での損失低減は、
スイッチング損失低減を目指したライフタイム制御が主な手段であった。これはスイッチ
ング損失低減には効果的が大きかったが、リーク電流増大という大きな課題を伴った。 
  これに対し pinダイオード、IGBTいずれにも、導通状態での線形状キャリア密度分布
と注入効率制御による低注入化という共通な設計コンセプトを導入した。線形状のままキ
ャリア密度の積分値を小さくしリバースリカバリ損失を低減させる。さらに線形状であれ
ばキャリア密度の値が局所的に小さい領域をもつことはなくオン電圧の増加を抑制するこ
とができる。そしてこれは、注入効率制御および高ライフタイムで実現可能となるのであ
る。高ライフタイムのままで設計できるため、高温動作のためのリーク電流抑制という従
来の大きな課題を解決することが可能となる。これらをまとめたのが表 2-1である。 
  
大目標 電力変換の高効率化
対策 低損失化
共通設計
コンセプト
線形状キャリア密度分布（導通時）
注入効率制御
両立するには？
高温動作（リーク電流低減）
スイッチング時振動抑制
高破壊耐量
表 2-1 本研究の目標と pinダイオード、IGBT共通の設計コンセプト 
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  具体的には pinダイオードではアノード、カソードともに注入効率制御で低注入とし、
i層を均一に高ライフタイムとする。低電流振動対策としてカソード側の注入効率をアノー
ド側より大きくしている。IGBTでは、狭いピッチでのトレンチゲート構造を採用し、pin
ダイオード領域が支配的になるような構造にする。そしてエミッタ、コレクタともに低注
入化および n-ドリフト層を高ライフタイムとして、pinダイオードと同様に線形状キャリア
密度分布を実現させるのである。 
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第 3章 注入効率制御による SC-diodeの素子構造と素子特性 
 
3-1 SC-diodeの構造と基本特性 
3-1-1 設計コンセプトと構造 
本章では注入効率制御による pin ダイオードの設計コンセプトを実現するための具体
的な素子構造と特性を説明する。まず第 2 章で論じた設計コンセプト、目的、主な手段を
まとめると以下となる。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低リバースリカバリ損失の両立 
手段：i層のライフタイムを高い値で一様に分布 
２．注入効率制御（アノード／カソード） 
目的：低 Irrと低テール電流による低リバースリカバリ損失 
手段：ショットキー接合 orトランスパレント構造 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ 
目的：低電流振動の抑制 
手段：アノード注入効率＜カソード注入効率 
 
図 3-1(a)、(b)に、上記の設計コンセプトを実現するために提案する SC(Schottky 
Controlled Injection)-diodeの断面図を示す。図 3-1(a)と(b)は裏面カソード側の構造が異な
るものを示しており、表面アノード側の構造は同じである。 
アノード領域の特徴から説明する。アノード領域は、アノード電極とオーミック接合
をもつ高不純物総量の「p アノード層」、アノード電極とショットキー接合をもち p アノー
ド層より不純物総量の低い「p-ショットキー領域」、アノード電極とから成る。ショットキ
ー接合からのキャリアの排出を利用してアノード領域からのホール注入を抑制する。pアノ
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ード層とp-ショットキー領域の面積比率、つまりpアノード層の占有率を調整することで、
注入効率を制御し低注入アノードを実現させていく。 
SC-diodeのアノード構造は、第 1章の図 1-7にて紹介した pinダイオードのうち、SSD 
（Static Shielding Diode）と似た構造をもつので比較をする。SSDはMPSの n-ショット
キー領域に低不純物総量の p-領域を付加した構造である。p-領域を追加することで逆方向
電圧が印加された時のショットキー接合部でのリーク電流を低減することを狙った素子で
ある。よって p-領域は、拡散深さが浅く低不純物総量でショットキー接合をもつ領域であ
る。この p-領域の不純物総量と素子全体における p-領域の占有率の双方を変えることが、
リバースリカバリ時高速化に最も効果があると報告されている。しかし高速化のために、
すでに低い p-領域の不純物総量をさらに減らしていくと、この p-領域は逆バイアス印加時
に空乏化して静耐圧が低下し、破壊耐量も弱くなるという問題がある。この SSD に対し、
SC-diode では高不純物総量の p アノード層と、p-ショットキー領域の面積比率のみを調整
p- p- p-p p 
n+
電子ホール
n-
ショットキー接合
トランスパレントnカソード層
p- p- p-p p 
n+n+ n+
電子
ホール
n
n-
ショットキー接合
n+カソード層
pアノード層 p-ショットキー領域
nショットキー領域
(nバッファ)
アノード電極
カソード電極
(a) nショットキー混在カソードの場合              
(b)       
図 3-1 SC-diodeの断面構造 
(b) トランスパレント nカソードの場合             
(b)       
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することで、ホールの注入効率制御を狙う。言い換えると、SSD の p-領域に相当する
SC-diodeの p-ショットキー領域は、電極との接合部がショットキー接合となることが必要
とされる条件であり、不純物総量を高く設定することも深く形成することも深さ方向に任
意の不純物濃度分布を持たせることもできる。確実にオーミック接合とショットキー接合
の双方が得られるようなアノード電極材料の選択および拡散層表面状態の設定が必要だが、
もちろん、別々の電極設定でも同じ素子動作は得られる。 
次にカソード領域をみていく。図 3-1(a)には、高不純物総量でカソード電極とオーミッ
ク接合をもつ「n+カソード層」と、カソード電極とショットキー接合をもつ「n ショット
キー領域」とをもつ場合を示す。考え方はショットキー接合を部分的にもつアノード構造
と全く同じである。pn 接合部から空乏層が広がった時に、空乏層が電極部まで達しないよ
うに、nショットキー領域は空乏層の広がりを止めるだけの不純物総量は必要である。しか
し、アノード側設計と同じく SC-diode では高不純物総量の n+カソード層の占有率を調整
することで、電子の注入効率を調整することを狙う。つまり n ショットキー領域は電極と
の接合部がショットキー接合となることが必要とされる条件であり、ショットキー接合が
保てる範囲で n ショットキー領域の不純物総量は高く設定することができ、深く形成する
ことも可能である。 
図 3-1(b)は低不純物総量のトランスパレント n カソード層をもつ場合を示す。トラン
スパレント構造は IGBT の p コレクタ領域に導入された技術で[35][36][37][38]、厚みが薄
く不純物総量の値が小さく、かつキャリア注入源となる領域のことである。これと同様の
コンセプトを SC-diodeに採用したものが今回のトランスパレント nカソードである。 
トランスパレント n カソードは、カソード電極とオーミック接合を保つためにその不
純物総量の低減には下限があり低注入化にも下限がある。しかし今回の研究にてカソード
側の設計にはトランスパレント n カソードと、ショットキー接合混在の場合との双方とも
選択肢として残した。その理由は以下の 2 つである。ひとつは、後述するように SC-diode
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にてリバースリカバリ時の電流、電圧振動を抑制するためには導通時のアノード側のキャ
リア密度よりカソード側のキャリア密度を上げる設計をする。つまり、カソード側注入効
率は低ければ低いほどよいわけではない。そこで所望のカソード注入効率を得るためには、
ショットキー接合混在の他に、トランスパレント n カソードも十分、設計手段として選択
しうるのである。 
もうひとつの理由は、素子製造工程（製造プロセス）上の制約である。図 3-2は SC-diode
製造の代表的なプロセスフローで、nショットキー領域混在の場合を示している。n-型基板
を準備のうえ、イオン注入と熱拡散にて pアノード層、p-ショットキー領域を形成する。こ
の時、要求特性に応じて p アノード層の占有率を決め、レジストブロック等にてパターニ
ングを行う。pアノード層とオーミック接合、p-ショットキー領域とショットキー接合が形
成されるようにアノード電極を堆積形成する。次に耐圧系に応じた厚みにまで n-型基板を
薄層化する。たとえば 600～1700V耐圧を狙った場合、シリコン厚さを 60～200m程度に
薄くし、裏面側のカソード製造工程に移る。シリコン薄層化後に選択的に n+カソード層と
p-p 
n+
n
n-
p-
n-
p型不純物イオン注入
p- p 
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接合
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n
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熱拡散 熱拡散
図 3-2 SC-diodeの代表的な製造プロセス 
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nショットキー領域を形成することは、薄層ウェハに対するパターニング技術や、表面アノ
ード側レイアウトとの位置合わせ技術を必要とする。一方、トランスパレント n カソード
構造をとる場合にはパターニング技術も位置合わせ技術も不要となり、その分、工程は短
くなりプロセスコストは低減できる。最後にカソード電極を形成して完成となる。よって、
特性に応じて、より低いカソード注入効率が必要な場合はショットキー接合混在を選択し、
トランスパレント n カソードでも要求特性が得られる場合はプロセスフロー、製造コスト
からトランスパレント nカソード構造の選択となる。 
ライフタイム設計に関しては、i層のライフタイム値を高い値のまま一様に分布させる。
ベアウェハの状態では高ライフタイムであるのに対し、一般に製造工程を経る過程でライ
フタイム値は低下していく。高ライフタイムを維持するには、ライフタイム低下が大きい
工程を調整、制御することが重要である。以上の SC-diodeの特徴をまとめたものが図 3-3、
図 3-4となる。 
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図 3-4  SC-diodeのアノード・カソード注入効率制御設計 
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3-1-2 低注入化動作 
デバイスシミュレーション結果を用いてアノード、カソードの低注入化動作を説明す
る。まず図 3-5(a)、(b)は導通状態でのアノード領域付近の電子電流、ホール電流を示した
ものである。アノード・カソード間に順方向電圧が印加されると、ホールがアノード領域
から n-ドリフト領域（i 層）へ注入しカソード領域に達すると、電子がカソード領域から
n-ドリフト領域へ注入されアノード領域から排出される。この時、p-ショットキー領域とア
ノード電極との接合面は、電子にとってのエネルギー障壁とはならない。よって、n-ドリフ
ト領域からアノード領域へ流れ込む電子の大多数は p-ショットキー接合部を通ってアノー
ド電極へ流れていき、この経路が電子電流の大部分を形成することになる。一方、オーミ
ック接合をもつ p アノード層は電子に対するエネルギー障壁となるため、わずかな電子の
み pアノード層を経由してアノード電極へ流れこむ（図 3-5(a)）。これらの現象により、図
3-5(b)に示すように、p アノード層に流れ込む電子電流が抑制されるために、p アノード層
pアノード層 p-ショットキー領域
電子電流 ホール電流
p-
p
n+
n
n-
電子
ホール
図 3-5 導通時の低注入化動作  アノード領域 
(a)                  (b) 
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からのホール注入も抑制される。一方、p-ショットキー領域はショットキー接合を持つこと
により、ここからのホール注入も抑制される。よって、ショットキー接合をもつ領域とも
たない領域との「面積比率」、つまり pアノード層の占有率で、アノード側の注入効率を制
御できるのである。さらに、p-ショットキー領域は、電極との接合面がショットキー接合を
保ちつつも、逆バイアス印加時にパンチスル （ー空乏層が素子表面部にまで到達すること）
することなく所望の静耐圧を実現できるよう、不純物総量、不純物分布と深さをもつ拡散
層として設計している。 
次にショットキー接合混在の場合のカソード側の動作をみていく。こちらもアノード
と同様の素子動作になる。図 3-6 はカソード電極とオーミック接合をもつ高不純物総量の
n+カソード層と、カソード電極とショットキー接合をもつ n ショットキー領域からなるカ
ソード構造でのシミュレーション結果である。導通状態でのカソード領域付近の電子電流
分布、ホール電流分布を示している。アノード・カソード間に順方向電圧が印加され、ホ
カソード側
電子電流分布
電子
n+カソード層 nショットキー
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X
ホール電流分布
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p-
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図 3-6 導通時の低注入化動作  カソード領域 
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ールが n-ドリフト領域（i層）へ注入されカソード領域から排出される。この時、nショッ
トキー領域とカソード電極との接合面は、ホールにとってのエネルギー障壁とはならない。
よって、n-ドリフト領域からカソード領域へ流れ込むホールの大多数は n ショットキー接
合部を通ってカソード電極へ流れていく。一方、オーミック接触をもつ n+カソード層はホ
ールに対するエネルギー障壁となるため、わずかなホールしか n+カソード層を経由してカ
ソード電極へは流れこまず、n+カソード層に流れ込むホール電流の抑制に伴い、n+カソー
ド層からの電子注入も抑制される。一方、nショットキー領域はショットキー接合を持つこ
とにより電子注入は抑制されるため、ショットキー接合をもつ領域ともたない領域との「面
積比率」でカソード側の注入効率も制御できるのである。 
次に図 3-7、図 3-8 に、SC-diode の導通時キャリア密度分布をデバイスシミュレーシ
ョンで求めた結果を示す。図 3-1のようにオーミック接合の高不純物総量の領域を一定間隔
でもちながらも、低注入アノード、低注入カソード、そして線形状キャリア密度分布が得
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図 3-7 シミュレーションで求めた導通時のキャリア密度分布 
    （トランスパレント nカソードの場合） 
60 
 
られるかを確かめるためである。i 層のライフタイムは 10sec と設定し、図 3-7 はトラン
スパレント n カソードの場合である。トランスパレント n カソードはその不純物総量にて
電子注入効率を変えるため、不純物総量を変えた場合のキャリア密度分布を 2 例載せてい
る。そしてこれらは第 2 章で模式的に示したキャリア密度分布（図 2-11）と等しくなって
いることがわかる。比較のために、高注入 pin ダイオードにライフタイム制御を施した構
造でのキャリア密度分布のシミュレーション結果も示す。こちらはアノード、カソードと
も高注入、かつ i層のライフタイム値を 0.1secに下げているため、キャリア密度分布形状
は下に大きく凸の形状になっている。図 3-8 は、トランスパレント n カソードと、ショッ
トキー接合混在の場合のキャリア密度分布の比較を示す。トランスパレントnカソードは、
電極とのオーミック接合を保つために、不純物総量を下げるには限界がありカソード低注
入化にも限界をもつことになる。これに対し、ショットキー接合混在した場合は、不純物
総量ではなく n+カソード層の占有率で注入効率を制御しているため図 3-8 に示すように、
トランスパレント nカソードより低い電子注入とすることが可能となるのである。 
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3-1-3 アノード低注入動作の確認 
SC-diode のアノード側の各々構造パラメータが電気特性に与える影響を、まずデバイ
スシミュレーションにて調べる。構造パラメータは以下の 3点、 
・p-ショットキー領域 Qd（不純物総量） 
・pアノード層占有率 
・pアノード層 Qd 
とし、オン電圧 Vfとリバースリカバリ損失 Errのトレード-オフ関係を調べていく。このシ
ミュレーションは、pアノード層が p-ショットキー領域よりも浅く形成された最も単純化さ
れた構造で行った。キャリアの注入効率制御の効果を求めることにのみ着目するためであ
る。カソードはトランスパレント nカソード構造とし、その条件は固定にする。 
まず図 3-9は、p-ショットキー領域 Qdを変化させたシミュレーション結果である。比
較として、アノード領域に pアノード層が全面に配置する、いわゆる「1次元 pinダイオー
ド」のデータもプロットしている。1 次元 pin ダイオードでは、p-ショットキー領域 Qdを
変えてもトレード-オフ関係に変化はでない。（正確には 1次元 pinダイオードではショット
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キー接合部をもたないが、SC-diode とパラメータ依存性を比較するために「p-ショットキ
ー領域 Qd」とよぶことにする。）ショットキー接合部からの電子排出の効果が得られないか
らである。これに対して、pアノード層を部分的に設け、p-ショットキー領域と電極とがシ
ョットキー接合をもつような SC-diode構造にすると p-ショットキー領域 Qd依存性が現れ
てくる。p-ショットキー領域 Qdを小さくするほど低 Err側つまり高速動作側、および高 Vf
側に特性が変化していく。図 3-9 のトレード-オフ関係のグラフには、p アノード層の素子
全体に対する占有率が半分以下の 20%の場合のデータを載せている。この占有率の大小に
かかわらず p-ショットキー領域 Qd の変化にてトレード-オフ関係を得られることが、デバ
イスシミュレーションから求められている。しかし逆バイアス時、p-ショットキー領域と
n-層の pn 接合から空乏化するため、p-ショットキー領域 Qd の低減は、静耐圧低下や破壊
耐量低下を招く。よって、p-ショットキー領域 Qd設計にて低 Err化を狙う際、静耐圧、破
壊耐量への考慮が必須である。 
図 3-10 は、p アノード層占有率 a/b を変化させた場合の結果である。図 3-9 での比較
と同様、1次元 pinダイオード構造のデータもプロットする。グラフには pアノード占有率
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が 80%、60%、40%、20%、10%の場合のシミュレーション結果を載せている。1次元 pin
ダイオードのデータに対し、ショットキー接合部をわずかに設けたpアノード層占有率80%
のデータは、SC-diode の動作原理にてすでに低 Err 化の効果が図れていることがわかる。
ショットキー接合部からの電子排出を促進し、高不純物総量 p アノード層の電子排出およ
びホール注入を抑えた結果である。pアノード層占有率を下げていくことは、ホール注入源
の面積を下げることに相当し、さらに高 Vf、低 Err側に特性が変化していることがわかる。
ここで着目すべき点は、pアノード層も p-ショットキー領域も不純物総量を変えていないこ
とである。オーミック接合を確保できるだけの高不純物総量の p アノード層と、静耐圧、
破壊耐量を下げないための不純物総量および不純物分布を持たせた p-ショットキー領域で
構成している。これは低注入化と静耐圧維持、破壊耐量維持のために重要な設計事項であ
る。 
一方、図 3-11 に示すように SC-diode にて p アノード層 Qdを変化させた場合の Vfと
Err のトレード-オフ関係の変化はごくわずかであり、グラフではデータはほぼ 1 点に集ま
っているようにみえる。pアノード層 Qdは p-ショットキー領域 Qdより 1桁以上大きいた
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め、アノード領域全体での p型不純物総量は pアノード層 Qdが支配的になるが、ショット
キー接合でのキャリアの流れを利用しているため、Vfと Err のトレード-オフ関係には p ア
ノード層 Qdの影響は小さくなるのである。比較のために 1 次元 pin ダイオード構造にて、
pアノード層Qd依存性をシミュレーションすると、依存性が大きくでていることがわかる。
1次元 pinダイオードではショットキー接合部からの電子の排出作用がなく、pアノード層
Qdがそのままホール注入効率を決めるからである。しかし、トレード-オフ関係上の特性は
いずれも高 Err側にあり、高速動作特性を得るには適切な設計でないことがわかる。 
これらをまとめると、アノード低注入化に効果のある構造パラメータは 
・p-ショットキー領域 Qdの低減 
・pアノード層占有率の低減 
の 2 つとなる。しかし SSD の開発経緯からもわかるように、p-ショットキー領域 Qdの低
減は耐量低下を招くため、SC-diode では主パラメータとして pアノード層占有率を選択す
る。p-ショットキー領域 Qdは破壊耐量、静耐圧が維持できる範囲内で適切な値とする。こ
れらをまとめたのが図 3-12になる。 
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次にこれらの効果を素子試作および実測評価した結果で確認していく。 
図 3-13 はアノード低注入化の効果を調べるため、p アノード層占有率の低減により低
Err化が図れることを比較したリバースリカバリ波形である。図 3-13(a)は、SC-diode構造
にてアノード高注入の場合、(b)は SC-diode構造にてアノード低注入条件とした場合の波形
である。具体的には pアノード層占有率を変化させることによって(a)(b)の波形データを得
ており、(b)は(a)の素子に対し p アノード層占有率を 1/8 に減らした構造である。アノード
低注入化により導通状態でのアノード側のキャリア密度の値を小さくすることは、リバー
スリカバリ電流の Irr低減につながると先述したように、(b)の Irrは(a)の Irrより低減して
いることがわかる。カソード条件は、この比較の素子間では全く同じにしているため、テ
ール電流波形に大きな差異は見られず、i層のライフタイムに応じた速さで電流、電圧は低
下していく。図 3-14(a)は Irr と p アノード占有率の関係をデバイスシミュレーションにて
考察した結果である。p アノード占有率を下げることで Irrも減少し、さらにこの依存性は
図 3-10の Vfと Errのトレードオフ関係とほぼ同じものであることがわかる。つまり Irrを
(a) 高ホール注入設計の場合
（pアノード層占有率、大）
(b) 低ホール注入設計の場合
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下げることによる Err低減であることがわかる。図 3-14(b)は p アノード占有率を 10~80%
で変化させた素子での導通状態でのキャリア密度分布のシミュレーション結果である。pア
ノード占有率の変更にてアノード側のキャリア密度が大きく変わっているのがわかる。 
  図 3-15は、Vfと Errの実測値をプロットしたトレード-オフ関係のグラフである。測定
は 125℃条件にて実施している。いずれも p アノード層占有率のみを変え、p アノード層、
p-ショットキー領域、いずれの不純物総量も固定、ライフタイム制御は実施していない素子
での結果である。p アノード層占有率の変化のみでトレード-オフ関係を得られることを実
測にても確認した。試作では数種類の p アノード占有率の素子を作ったが、この占有率を
さらに小さくすることで、より高速動作する pinダイオードが得られる。従来、pinダイオ
ードも、pin ダイオードを改良してきた各種構造でもライフタイム制御は必須の技術で、
様々なライフタイム制御方法が検討、開発されてきたが、SC-diode ではライフタイム低減
を手段とせず、高速動作可能なことを実証したのである。 
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3-1-4 カソード低注入動作の確認 
カソード設計についても、各々構造パラメータの電気特性に与える影響をまずデバイ
スシミュレーションで調べる。アノード側は低注入動作が確認されたショットキー領域混
在構造とし、不純物総量、占有率とも固定とする。 
図 3-16は、nショットキー領域 Qdを変えた場合の Vfと Errのトレード-オフ関係を示
したグラフである。n+カソード層が素子裏面全面に位置している、つまりトランスパレン
ト構造の場合は、n ショットキー領域 Qd を変えてもトレードオフ関係に変化はない。（正
確にはトランスパレント構造ではショットキー接合部をもたないが、nショットキー混在構
造とパラメータ依存性を比較するために、図 3-16のように「nショットキー領域 Qd」とよ
ぶことにする。）これに対して、n+カソード層を部分的に設けると n ショットキー領域 Qd
依存性が現れてくる。このQdを小さくするほど低 Errつまり高速動作側に特性が変化する。
グラフには n+カソード層占有率が 80%の場合を示しているが、この占有率の大小にかかわ
らずnショットキー領域Qd依存性が現れていることがシミュレーションより得られている。
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ただし、アノード設計と同様、nショットキー領域 Qdを低減すると逆バイアス時に空乏層
が nショットキー領域をも空乏化して電極部に達してしまうため素子破壊を招く。よって、
nショットキー領域 Qd低減による低 Err化は、必ず静耐圧、破壊耐量設計を必須とする。 
図 3-17 は n+カソード層占有率を変化させた場合の結果である。グラフには n+カソー
ド占有率を 90%から 20%まで変化させた場合のシミュレーション結果を載せている。n+カ
ソード層占有率を小さくすることでカソード側の電子注入効率制御による低注入化が図れ、
低 Err、つまり高速側へ特性変化させられることがわかる。これはショットキー接合部から
のホールの排出により、n+カソード層への電子排出と電子注入を抑えた結果である。また
n+カソード層占有率を下げることは、電子注入源の面積を下げることに相当し、低 Err 側
に特性が変化していることがわかる。ここで着目すべき点は、アノード領域の検討の際と
同様、n+カソード層も n ショットキー領域も不純物総量を変えていないことである。つま
り、確実に各々、オーミック接合、ショットキー接合が保てる拡散層のまま占有率のみを
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変えることでトレード-オフ関係上、所望の特性が得られるのである。 
次に、図 3-18 に n+カソード層 Qdを変化させた場合のシミュレーション結果を示す。
ショットキー接合混在の場合、トレード-オフ関係上の変化はみられるが、ごくわずかであ
る。n+カソード層をカソード領域全面に形成したトランスパレント構造にすると n+カソー
ド層Qd依存性が現れてくる。これはショットキー接合部からのキャリアの排出作用がなく、
n+カソード層 Qdがそのまま電子の注入効率を決めるからである。 
これらをまとめると、カソード低注入化のための設計は 
ショットキー接合混在の場合  ・nショットキー領域 Qdの低減 
・n+カソード層占有率の低減 
トランスパレント nカソードの場合 ・n+カソード層 Qd低減 
の 3つとなる。しかし、nショットキー領域 Qdの低減は静耐圧の低下、破壊耐量の低下に
繋がるため、SC-diodeでは n+カソード層占有率低減、もしくはトランスパレント nカソー
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ドの Qd低減を電子注入効率制御のための手段とする。nショットキー領域の不純物総量は
破壊耐量対策のために、ショットキー接合が得られる範囲で高く設定しておくのが好まし
い。これらをまとめたのが図 3-19になる。 
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図 3-20は、カソード注入効率を変えた場合の効果を確認するための実測でのリバース
リカバリ波形の比較である。導通状態でのカソード側のキャリア密度の値を小さくするこ
とは、リバースリカバリ特性のうちテール電流の低減につながる。図 3-20(a)は SC-diode
構造の nショットキー領域混在構造にてカソード高注入にした場合、(b)は同じく nショッ
トキー領域混在にてカソード低注入にした場合である。具体的には、n+カソード層の占有
率を 2/5に減らしている。カソード注入効率が低い(b)の波形のテール電流が小さいことが
わかる。なお両方の素子とも、アノード構造を同一にしてある。 
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図 3-21 は、注入効率制御によるアノード低注入、カソード低注入の検証に対し、Vf、
Errのトレード-オフ関係を実測値でまとめて示したグラフである。まず裏面をトランスパレ
ント n カソードで固定した(a)のグループのデータからは p アノード層占有率のみを変える
ことで Errが低減できることがわかる。次に pアノード層占有率を 20%に固定し、裏面を n
ショットキー領域混在かつ n+カソード層占有率の低減でさらに高速化を図った実測値を
(b)のグループとしてプロットしている。いずれも各領域の不純物総量は固定、ライフタイ
ム制御は実施していない素子の結果である。SC-diode ではライフタイム制御に代わり、p
アノード層、n+カソード層の占有率のみでトレード-オフ関係を実現するのである。 
(di/dt=6060A/sec・cm2, recovery current=606A/cm2)
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3-2 低電流振動抑制 
  pinダイオードはリバースリカバリ動作中に電流、電圧に振動現象が起こることがある。
その原因は種々あるが、そのうちの一つがダイナミックパンチスルー起因の振動である。
図 3-22にて振動が発生する場合、しない場合の説明をする。導通状態では(a)のように i層
中に蓄積キャリアが分布している。リバースリカバリ動作に入るとダイオードに逆バイア
スがかかり、(b)のように主接合のアノード側と、カソード側からも空乏層が延びていく。
(c)は振動が発生しない場合を示す。リバースリカバリ動作中に蓄積キャリアが残留キャリ
アとして残ると、最後は電子とホールが再結合によって消失していく。残留キャリアの量
・空乏層が広がる
・残留キャリアは電子とホー
ルの再結合により消滅
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とライフタイム値によって異なるがテール電流をもち、振動は発生しないリバースリカバ
リ波形となる。これに対し、素子条件によっては(d)に示すようにリバースリカバリ動作中
に蓄積キャリアが排出され、ダイナミックパンチスルー状態となる。蓄積キャリアが完全
に排出されるタイミングで電流波形は高い di/dt となり、これに応じて高いサージ電圧と、
電流、電圧の振動現象が生じる。電流値を下げた低電流状態からのリバースリカバリは空
乏層の伸長が早く、振動現象がより顕著になり、特に低電流振動と呼んでいる。 
次に SC-diodeでの低電流振動の対策について述べる。 
まず図3-23に導通状態でのSC-diodeのキャリア密度分布傾きを模式的に3通り示す。
(a)のように傾きが大きい（カソードに向かって正の傾きをもつ）場合は、リバースリカバ
リ時に残留キャリアが多く残り振動現象は生じないが、高ライフタイム化も寄与し、テー
ル電流増大によるリバースリカバリ損失の増大を招く。(c)のように傾きが小さいもしくは
カソードに向かって負の傾きをもつ場合は、低電流からのリバースリカバリ時に空乏層が
容易に延び、リバースリカバリ動作中に残留キャリア領域が消失する。このとき高 di/dt状
アノード カソード
キ
ャ
リ
ア
密
度
導通時キャリア分布
(a)傾きが大きい場合
残留キャリア領域 大
テール電流増大損失大
(c)傾きが小さい(or負の傾き)場合
残留キャリア領域 消滅
リバースリカバリ時振動発生
(b)適切な傾き
リバースリカバリ損失小
リバースリカバリ時振動抑制
図 3-23 リバースリカバリ時振動抑制のための SC-diode キャリア密度分布比較 
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態となり、電圧、電流振動が発生する。SC-diodeでは(a)と(c)の間の適切な傾きを持たせる
ことにより、テール電流抑制による低リバースリカバリ損失とリバースリカバリ時振動抑
制の両方を満たすことを狙う。従来は、第 2 章で紹介したようにリバースリカバリ時後半
の期間でカソード側からキャリアを再注入することで振動を抑制する手法も取られてきた
が、再注入キャリアが過多になるとリバースリカバリ損失が増大する。これに対し、
SC-diode においては導通状態のキャリア分布が線形上になることを利用して、その傾きの
調整にてテール電流抑制と電圧、電流振動の抑制を両立させるものである。 
次に、低電流からのリバースリカバリ動作時の電流、電圧波形およびキャリア密度分
布の変化を各々、デバイスシミュレーションで求めたものを示す。図 3-24は電流、電圧振
動が発生する場合である。(a)のリバースリカバリ波形において、(1)～(6)のタイミングで電
子密度、ホール密度をプロットしたものが(b)のキャリア密度分布である。(1)から(5)までは
徐々に空乏層が広がっていく。しかし(6)のタイミングで、アノード側からの空乏層とカソ
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図 3-24 リバースリカバリ中のキャリア密度分布の変化  振動が発生する場合 
 
(a) リバースリカバリ波形         (b) キャリア密度分布 
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ード側からの空乏層が繋がることで、リバースリカバリ途中において残留キャリア領域が
消滅する。ここでの残留キャリア消滅により、電流波形は高 di/dtの領域をもつことがわか
る。そして高いサージ電圧と急激な電界の変化が起き、(a)の電圧電流波形からわかるよう
に(6)のタイミングで電流、電圧の振動が現れるのである。 
これに対し、低電流からのリバースリカバリ時に振動が発生しない場合のシミュレー
ション結果を図 3-25 に示す。SC-diode のアノード側構造は全く同じとし、n+カソード層
の占有率を大きくしてカソード注入効率を増やした条件である。アノード側からの空乏層
もカソード側からの空乏層も、図 3-24の場合に比べキャリア密度がわずかに大きい分、空
乏層の延びは抑制され、特にカソード側の空乏層の延びの抑制に効果があることがわかる。
そして、残留キャリア領域がリバースリカバリ期間の後半、テール電流が流れている期間
中に残存し、再結合によって消滅していくのである。 
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図 3-25 リバースリカバリ中のキャリア分布の変化  振動が発生しない場合 
 
(a) リバースリカバリ波形           (b) キャリア密度分布 
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  図 3-26は振動発生有無の比較を実測データで行ったものである。シミュレーションと
同様、(a)(b)いずれも nショットキー領域混在の構造で、n+カソード幅占有率を変化させた
素子での比較である。低電流振動の試験として、オン電圧を定義する際のオン電流の 3%に
下げた電流からのリバースリカバリ動作試験である（たとえば、オン電流を 200A とした場
合、6A からのリバースリカバリ試験）。(a)から(b)への改善は、i 層を高ライフタイムに保
ちつつカソード注入効率を上げることで実現させているのである。 
 
  
Voltage (V)
Current (I)
I･V
Voltage (V)
Current (I)
I･V
図 3-26 リバースリカバリ時振動発生の比較（実測） 
(a) 振動発生する場合          (b) 振動が抑制されている場合 
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3-3 リーク電流抑制（高ライフタイム設計） 
  図 3-27 に示すように、pin ダイオードに逆方向電圧を印加した時、アバランシェ降伏
電圧になるまでに観測される微小な電流のことをリーク電流とよぶ。逆方向電圧印加時の
空乏層中で発生する電子とホールは空乏層中の電界により、各々、n 型カソード領域と p
型アノード領域へ排出されていく。よって再結合は起こらないと仮定した場合、発生電流
が支配的となる。熱によるキャリアを発生率 Uとしたとき、 
 
 
と表せる。ここで  はキャリアのライフタイムである。よって熱発生電流 Jgenは次式で表
せる。 
 
 
オン状態
順方向電圧
順方向電流
逆方向電流
アバランシェ
降伏電圧
逆方向電圧
オン電圧(Vf)
立ち上がり電圧オフ状態
逆バイアス時の
リーク電流
図 3-27 逆バイアス時のリーク電流 
 
e
in
dt
dp
dt
dn
U


e
i
d
d
gen
Wqn
dxUqJ

 


（3-2） 
（3-1） 
e
80 
 
ここでWは空乏層幅であり、逆方向電圧の絶対値につれて Wは増大するため、リーク
電流は増加していく。またライフタイムが小さいほど Jgenが増加することもこの式からわか
る。つまり、pinダイオードの高速化にために従来行われてきたライフタイム制御は、ライ
フタイムを下げることでリーク電流の増大を招いており、対策が必須なのである。リーク
電流の増加は、定常オフ損失増加でもあり、動作時の熱暴走の要因ともなるため、低い値
に抑えることが求められている。 
  図 3-28は、従来のアノード、カソード高注入の pinダイオードにライフタイム制御を
施した素子と、ライフタイム制御を実施していない SC-diodeのリーク電流値の実測での比
較である。この 2 つの素子は、オン電圧とリバースリカバリ損失がほぼ同等の素子を選択
してある。評価温度条件は 150℃と 175℃の 2条件とした。従来の製品化されてきた pinダ
イオードは 125℃、150℃動作保証のものが多かったが、今後、ますます動作温度を高くし
たいとする顧客要求があり、現在は 175℃保証を求めるものが多くなっている。今後はシリ
0
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従来のダイオード
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（高ライフタイム）
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図 3-28 高温でのリーク電流比較 （実測） 
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コンにても 200℃動作を視野にいれた開発が国内外で続けられている。図 3-28 より 150℃
条件にて、SC-diode はライフタイム制御実施の従来 pin ダイオードの 10 分の 1 以下のリ
ーク電流に収まっていることがわかる。175℃まで評価条件を厳しくした場合も SC-diode
ではリーク電流は小さく、従来の pinダイオードの 150℃条件よりも低いリーク電流値に抑
えられ、十分、実用に耐えられることがわかる。 
 
  ここまで低損失化、低電流振動抑制、リーク電流抑制について SC-diodeの設計指針と
特性をシミュレーションと実測で確認してきた。SC-diode の構造の特徴、固有の設計指針
を従来の pinダイオードと比較するため、図 3-29と表 3-1にまとめた。 
SSD (Static Shielding Diode)pin SC-diode
pin SSD SC-diode
Anode p+
高注入効率
p+ p 高濃度
占有率で注入効率制御
p- 低濃度
ショットキー接合
破壊耐量 弱い
p- 中濃度
ショットキー接合
静耐圧維持
Cathode Deep n+
高注入効率
Deep n+
高注入効率
トランスパレント nカソード
or ショットキー接合混在
低注入効率
Lifetime 低
ライフタイム制御
低
ライフタイム制御
高
ライフタイム制御レス
n+
n-
p+
Hole
Electron
n-
p-p
n+
n
Schottky
contact
ElectronHole
n+
n-
p-
p+
Schottky
contact
Hole
Electron
図 3-29 代表的な pinダイオードの比較 
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まず図 3-29 では、基本的な pin ダイオード（1 次元 pin ダイオード）、SC-diode に構
造が類似している SSD、そして SC-diodeの構造上の特徴を比較した。従来の pinダイオー
ドでは、高不純物濃度の p+アノードも n+カソードも素子表面全面に配置し高注入動作をす
る。よって導通時のキャリア密度分布は i 層全般にわたって高い値を保つ。これにより Vf
は低くなるが、リバースリカバリ損失の増大を招くため、リバースリカバリ損失低減のた
めにライフタイム制御が必須である。このライフタイム制御は、リーク電流の増加が発生
する。SSDでは、アノード側に、低不純物総量のショットキー接合をもつ p-層が形成され
ている。MPS に対し、n-層とアノード電極とのショットキー接合でのリーク電流を抑える
ために付加した p-層である。しかし、低不純物総量の p-層ではリバースリカバリ時の破壊
や、静耐圧の低下、リーク電流増大を招く。カソード側の高注入を抑えるにはライフタイ
ム制御が必要になっており、これが原因でもリーク電流増大を招く。これらを改善するべ
く開発した SC-diodeでは、ショットキー接合を利用してアノード、カソードの注入効率制
御を行うが p-ショットキー領域、n-ショットキー領域の不純物総量は静耐圧、破壊耐量設
計の観点から適切な値をもたせ、ライフタイム値は高い値のまま設計されるのが特徴であ
る。 
  表 3-1 には、ダイオードに求められる特性に対し、SC-diode と pin ダイオードの解決
手段を比較した。低 Vf、低リバースリカバリ損失化に対し、SC-diodeは線形状のキャリア
密度分布と注入効率制御による低注入アノード、低注入カソードを用いる。これに対し、
pinダイオードでは高注入アノード、高注入カソードをもつがために、ライフタイム制御を
実施して低リバースリカバリ損失化を目指す。高耐圧化に対しては、いずれのダイオード
も同じ厚み、不純物濃度の i 層をもつため有意差は無い。SC-diode では電極と接している
p-ショットキー領域、n ショットキー領域とも不純物総量の値を低くする必要はないため、
ショットキー接合を持つための静耐圧の低下も無い。低電流振動とリーク電流抑制に対し
ては、SC-diodeの優位性がでてくる。SC-diodeの低電流振動対策は、線形状のキャリア密
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度分布にわずかな傾きを持たせること、低リーク電流のためには高ライフタイムを手段と
する。これらの手段は低 Vf、低リバースリカバリ損失化と相反する設計手段とはならない。
これに対し、pinダイオードではライフタイム制御を実施しているためにリーク電流増大の
原因となってしまうのである。 
 
  
SC-diode pin diode
低Vf 線形状の
キャリア密度分布
高注入アノード
高注入カソード
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表 3-1 ダイオードに要求される特性への対応 比較 
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3-4 高破壊耐量設計 
3-4-1 リバースリカバリ時耐量 
 pinダイオードの設計には、オン電圧低減、リバースリカバリ損失低減、低電流振動抑
制、リーク電流抑制の他に、高破壊耐量という重要な設計事項がある。高破壊耐量設計と
は最大定格範囲内で素子を駆動しても破壊させないための設計のことを指す。図 3-30には
破壊試験のうち、リバースリカバリ耐量試験で破壊した素子のリバースリカバリ電流、電
圧波形を示す。高 di/dt、および定格電流より高い電流からのリバースリカバリ試験である。
Irr から電流値が低減している途中にて破壊を起こし、電流値が急峻に増大しているのが読
み取れる。 
SC-diode の高破壊耐量設計では、このリバースリカバリ耐量に着目した。大電流、高
di/dt という高負荷状態からのリバースリカバリ動作において、素子破壊せずにリバースリ
Voltage (V)
Current (I)
I-V
(di/dt=8974A/sec・cm2, recovery current=1025A/cm2)
図 3-30 高 di/dt、高電流からのリバースリカバリ耐量試験での破壊波形  
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カバリするための耐量設計である。これは素子内部で電流集中が生じることによる、局所
的な温度上昇が破壊原因であると推定されている。今回のリバースリカバリ耐量試験では、
定格電流密度 436A/cm2、リバースリカバリ時 di/dt 条件 5128A/sec・cm2 に対し、電
流密度を定格の 2倍以上である 1025 A/cm2まで増加、di/dtを 8974 A/sec・cm2に増加さ
せた条件下でもターンオフできる構造を検討した。 
  まずリバースリカバリ時破壊の原因を整理していく。図 3-31はセル領域部分での破壊
を説明したものである。素子の外周部分に対し、素子内側のダイオード動作させる領域を
セル領域と呼ぶ。大電流、高 di/dt条件下のリバースリカバリでは、空乏化した領域にてイ
ンパクトイオン化が生じる。この際、図 3-31ように pアノード層が p-ショットキー領域に
対して浅い場合、空乏層は p-ショットキー領域底部の平らな面から n-ドリフト層側へ広が
っていく。p-ショットキー領域底部の平らな形状のために、特にインパクトイオン化率が集
中して大きくなる箇所も無く、そのためにインパクトイオン化起因のキャリアの発生も特
n+
n-
p- p- p-
アノード
カソード
p p 
リバースリカバリ時にインパクトイオン化発生
発生したキャリアが局所的に集中することで
電流集中による熱破壊を発生
空乏層
図 3-31 リバースリカバリ耐量 セル破壊原因の一例 
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に決まった箇所で生じることはない。実際の素子ではわずかな不純物総量の不均一、構造
の不均一によりインパクトイオン化発生に不均一が生じてくる。一方、発生したキャリア
のうちホールはオーミック接合をもつ p アノード層から排出される。つまり p-ショットキ
ー領域下で不均一に発生したホールが規則的に配置された p アノード層から排出される過
程では、ホールが集中する p アノード層と集中しない p アノード層とができる。各 p アノ
ード層へのホールの排出が均一な場合に比べ、集中する p アノード層をもつ素子では電流
集中による熱破壊を生じ、破壊耐量が劣ると推測される。 
n+
n-
p- p- p-
アノード
カソード
p p p 
導通状態にて、終端領域にもキャリアが蓄積する。
リバースリカバリ時、終端領域のキャリアが一斉に最外周pアノード層へ
流れ込む。  電流集中による熱破壊を引き起こす。
最外周pアノード層
n+
n-
p- p- p-
アノード
カソード
p p p 
終端領域 セル領域
空乏層の
延び
空乏層
フローティング電位の
p層 最外周pアノード層
図 3-32 リバースリカバリ耐量 終端破壊原因の一例 
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  次に終端領域での破壊について説明する。図 3-32にパワー半導体では一般的に用いら
れている終端構造を示す。逆バイアス印加時、素子の縦方向にはほぼ垂直方向に空乏層が
広がるが、素子の最外周はカソード電位にするため、セル領域のアノード部から図のよう
に終端領域を横方向にも空乏層が延びていく。縦方向と横方向に空乏層が同時に延びてい
く場合、空乏層は終端領域にて曲率をもつ部分が生じ、ここでの電界集中を起因としてア
バランシェ降伏電圧が低下する。そこで、空乏層の横方向への延びを促進させるためにフ
ローティング電位の p層を複数配置するのである。 
この終端領域でのリバースリカバリ破壊について図 3-32を用いて説明する。図中、「最
外周 p アノード層」と記載した領域がアノード領域の最外端となる。これに対し、カソー
ド側はカソード電極と接している n+カソード層が、セル領域、終端領域の双方、裏面全面
に渡って位置しカソード領域として働く。よって導通状態においては、最外周 p アノード
層より終端側にもキャリアが蓄積する。リバースリカバリ時、終端領域にも蓄積したキャ
リアは図のように最外周 p アノード層へ集中して流れ、電流集中による熱破壊が起きると
推測される。 
 
3-4-2 セル設計 
  図 3-33 に SC-diode にてセル破壊耐量を向上させる構造を示す。p-ショットキー領域
に対し、pアノード層を深く形成する。この組み合わせでは、空乏層が pアノード層底部と
p-ショットキー領域底部の凹凸部分から広がる。よってリバースリカバリ時のインパクトイ
オン化率の高い部分は、深くて曲率をもつ、深い p アノード層底部に集中して起こるので
ある。これにより各 pアノード層底部からアバランシェによるキャリアが発生する。pアノ
ード層は必ずオーミック接合となるように設計しているため、発生したキャリアは確実に
直上のオーミック接合部から排出されるのである。つまりキャリアの発生箇所をコントロ
ールし、確実に最短距離にて排出することで、局所的なキャリアの集中を抑制し破壊耐量
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を向上させるのである。 
  図 3-33(a)、(b)には、pアノード層を深くした場合と浅くした場合のインパクトイオン
化率をデバイスシミュレーションで求めたものを示す。(a)のように p アノードを深く形成
すると p アノード層底部は曲率をもち、最も曲率の大きくなる底部にインパクトイオン化
率の高い領域が集中する。これに対し(b)のように p アノード層を浅く形成すると、p アノ
ード層底部とともに、これ以外の箇所のインパクトイオン化率も上がっていることがわか
る。pアノード層を p-ショットキー領域より浅く形成すると、インパクトイオン化はさらに
不均一に発生する。 
  図 3-34はこの構造の効果を実測で検証したリバースリカバリ波形である。(a)は深い p
アノード層をもつ構造であり、本章で掲げた J=1025 A/cm2以上、di/dt=8974 A/sec・cm2
以上の条件下においてもリバースリカバリ動作できていることがわかる。(b)は図 3-30での
n-
P-p       p- p-
Hole
Impact 
ionization
(a)深いpアノード層 (b)浅いpアノード層
大電流、高di/dtからのリバースリカバリ
インパクトイオン化率の高い部分
は、深いpアノード層底部に集中
pアノード層を深く形成
アバランシェ電流はpアノード層底部から、直
上のオーミック接合部を通って確実に排出
図 3-33 高リバースリカバリ耐量のためのセル設計とその動作 
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破壊波形を再掲したものである。pアノード層が浅い構造であり、素子内の特定の箇所でア
バランシェによるキャリア発生はせず不均一に発生するため、キャリア分布の不均一を起
因として破壊に至るのである。またアノード低注入効率設計においてもっとも影響のある
パラメータは pアノード幅の占有率であり、その深さを変えても Vf、Err特性に影響を与え
ない。つまり、SC-diode の基本特性には影響を与えず、リバースリカバリ耐量を向上する
構造とその効果を示した。 
 
3-4-3 終端設計 
  図 3-35には、終端領域での破壊を回避する構造を示す。SC-diodeの基本構造との差異
は裏面カソード領域の構成のみである。n+カソード層をセル領域のみに配置し、セルより
外周の領域には配置しない。さらに、最外周 pアノード層の直下にも n+カソード層が位置
しないような設計とする。この設計の狙いは以下である。最外周 p アノード層は終端領域
電圧 (V)
電流 (I)
I･V
(a)                          (b)
under high di/dt conditions and high recovery current  
(di/dt=1x104A/sec・cm2, recovery current=1060A/cm2)
電圧 (V)
電流 (I)
(a)深いpアノード層 (b)浅いpアノード層
p-
p p 
n-
p-
p p 
n-
図 3-34リバースリカバリ波形 (高 di/dt、高電流条件)の比較 （実測） 
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の一部にまで蓄積したキャリアの排出を強化するために一定以上の幅を持たせて配置する。
一方、セル領域では p アノード層占有率を小さく設定してホールの注入効率を制御しアノ
ード低注入を実現している。つまり、セル領域では低注入アノード設計をしているにもか
かわらず、セル領域の最端に「アノード高注入の pin ダイオード」が並列に配置されてい
ることになる。そこでアノード高注入 pin ダイオードが形成されないようにするため、最
外周 pアノード層直下から、n+カソード層を削除した。 
さらに設計での注意点が 2つある。 
ひとつは n+カソード層を削除した代わりに配置させる層として、p-層もしくは n-層を
選択する。もし、p+層を配置させると、リバースリカバリ時にカソード領域からキャリア
を再注入させるダイオードと同様の効果が生じてくる。キャリアの再注入は過多になると
リバースリカバリ損失の増大を招いてしまう。そこでカソードとしての電子の注入も、リ
バースリカバリ時のホールの注入も生じさせない p-層もしくは n-層を配置する。 
もうひとつの設計事項は、最外周 pアノード層よりもさらに内側（セル領域側）に n+
カソード
終端領域 セル領域
n-
p- p-p p p 
n+p-
n-
n
アノード
n-
p- p- p-p p p 
n+
n-
n
アノード高注入pinダイオード領域
高注入pinダイオード領域が出来ないように
終端領域p層とカソードのn+領域とを離して配置する。
図 3-35 高リバースリカバリ耐量のための終端設計 
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カソード層を配置することである。導通状態でのキャリアは素子横方向にも拡散にて広が
るため、最外周 pアノード層と n+カソード層は一定以上の距離を離さないとアノード高注
入 pinダイオードが形成されてしまう。離す距離は i層の厚さおよび拡散長にも依存するの
で素子の耐圧系に応じて設計することになる。 
図 3-36は終端領域と最外周 pアノード層直下、およびセル領域の一部にまで、カソー
ド領域の n+カソード層の代わりに p-層を配置した場合のシミュレーション結果である。こ
れは導通状態での電子電流密度分布である。最外周 p アノード層からのホール注入はごく
小さく、高注入 pin ダイオードの動作が効果的に抑制されていることがわかる。つまり、
導通状態にてすでに、リバースリカバリ時に最外周 p アノード層へ流れ込む終端領域での
キャリアの蓄積が抑制されているのである。図 3-37は、リバースリカバリ時の裏面構造の
影響について調べたシミュレーション結果である。SC-diodeで採用した p-層配置では、リ
バースリカバリ時の pnp 動作は抑制されホールの再注入は抑制されている。これに対し、
オーミック接合をもつ p+層を配置した場合では pnp が動作し、終端部裏面 p+層からホー
ルが注入しているのがわかる。正確には、再注入するホール密度、および、セル領域の面
カソード
アノード終端領域 セル領域
p- ショットキー接合
Electron
電子電流
密度 小
高電子電流
密度領域
終端領域 セル領域
n-
p- p-p p p 
n+p-
n-
n
図 3-36 導通時の電子電流密度 終端カソード側を p-ショットキー接合とした場合 
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積に対する外周部の面積の比率により、p+層配置でも設計可能な場合はある。しかし不要
な素子動作を起こさせないためにも SC-diode では p-層もしくは n-層にて終端領域を形成
するものとした。 
  図 3-38は終端裏面領域を p-層に配置して試作した素子でリバースリカバリ試験波形で
ある。セル部の検証をした際と同じ高負荷条件、J=1025 A/cm2以上、di/dt=8974 A/sec・
cm2以上の条件下でも確実にリバースリカバリ動作できていることを実証した。またこの検
証においてセル領域は破壊耐量の大きい深い pアノード層としている。 
 
 
  
p+オーミック接合
終端領域 セル領域
pnp動作を抑制し、
終端部でのホール再注入を抑
制する
終端p-層
pnp動作が起こり、終端部でホ
ール再注入が発生する
リバースリカバリ損失増大
終端p+層
ホール電流密度
p-ショットキー接合 nカソード
nカソード
ホール
ホール
図 3-37 リバースリカバリ時のホール電流密度  
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終端領域と、セル領域の一部の裏面を
ショットキー接合をもつp-領域とする。
導通時 電子注入抑制
ﾘﾊﾞｰｽﾘｶﾊﾞﾘ時 pnp動作抑制
(di/dt=1x104A/sec・cm2, recovery current=1060A/cm2)
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図 3-38 リバースリカバリ波形 (高 di/dt、高電流条件) （実測） 
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3-5 むすび 
  本章では注入効率制御による pin ダイオードの素子構造と素子特性について述べた。
第 2 章で提案した線形状のキャリア密度分布を実現するために、低注入効率のアノード、
カソードと、高ライフタイムの i層をもたせる。具体的にはアノード領域はショットキー接
合、カソード領域はショットキー接合もしくはトランスパレント構造を用いて構成する。i
層は一様な高い値のライフタイムとなるようにする。ショットキー接合をもつ従来開発さ
れた pin ダイオードは、リーク電流の増大や、静耐圧低下、破壊耐量低下の課題をもって
いた。それに対し、SC-diode では静耐圧維持、破壊耐量維持のためにショットキー接合を
もつ領域の不純物総量を中程度に保ち、注入効率は高不純物総量の pアノード層および n+
カソード層の占有率のみで調整する設計指針とした。 
  オン電圧とリバースリカバリ損失は、ライフタイム制御を行わず、アノード、カソー
ド領域とも不純物総量は一定値としたまま、p アノード層および n+カソード層の占有率を
変えることでトレード-オフ関係が得られることを確認した。 
  低電流振動抑制は、線形状のキャリア密度分布を活用し、カソードに向けて正の傾き
を持つような設計で対応した。これはカソードの注入効率をアノードの注入効率より高く
することで調整する。 
  リーク電流抑制は、i層を高ライフタイム化することで実現した。ライフタイムを低く
することで増加するリーク電流は、高温条件にてさらに増加する。今後、ダイオードの動
作温度を現在 125℃、150℃からさらに高くしたいという顧客要求に対応するためには、高
ライフタイム設計は必須となってくる。 
  破壊耐量はセル設計と終端設計の両方を検討した。セル設計では、pアノード層を深く
形成する構造で耐量向上させた。深く形成した p アノード層底部で確実にインパクトイオ
ン化を発生させ、直上に位置するオーミック接合部からキャリアを排出させる。終端設計
では、セル領域と終端領域との境界部にアノード高注入の pin ダイオード領域が形成され
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ないよう、終端領域から高不純物総量の n+カソード層を排除した。これにより導通状態で
の終端領域のキャリアの蓄積を抑制しリバースリカバリ時に最外周の p アノード層へキャ
リアの排出が集中しないようにした。 
  以上により SC-diode 構造にて、高ライフタイムでの低損失設計と、低電流振動抑制、
リーク電流抑制、破壊耐量維持を満たすことを示した。 
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第 4章 注入効率制御による薄型 PT-IGBTの素子構造と素子特性 
 
4-1 薄型 PT-IGBTの構造と基本特性 
4-1-1 設計コンセプトと構造 
本章では注入効率制御による薄型PT-IGBTの設計コンセプトを実現するための具体的
な素子構造について説明する。低損失化と低リーク電流を両立するために必要な設計コン
セプトと主な手段をまとめると以下となる。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低ターンオフ損失の両立 
手段：n-ドリフト層を一様な高ライフタイム値とする 
２．コレクタ注入効率制御 
目的：低テール電流による低ターンオフ損失 
  手段：トランスパレント pコレクタ層、nバッファ層の組み合わせとする 
 
図 4-1には、この設計コンセプトを実現するための薄型 PT-IGBTの断面図を示す。こ
の図は n 型チャネルをもつ IGBT の場合であり、ドリフト層として n-層を用いている。パ
ンチスルー（PT）型とノンパンチスルー（NPT）型の利点を併せ持つ構造となっている。 
まずエミッタ側の特徴から説明する。ゲート部分はトレンチゲート構造を用いる。ト
レンチ溝の内側にゲート酸化膜を形成し、さらにゲート電極を埋め込んでゲート部分を構
成する。トレンチゲートとトレンチゲートの間の領域に pベース層、高不純物濃度の n+エ
ミッタ層を図 4-1 のように形成する。トレンチゲートは p ベースを貫通して n-ドリフト層
に到達する深さで形成するため、トレンチ側壁の pベース層に n型チャネルが形成される。
そして n+エミッタ層とオーミック接合を形成するエミッタ電極を素子上部に形成する。ト
レンチゲートの深さと間隔は素子に要求される特性に応じて決める。 
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  コレクタ領域は低注入動作する p コレクタ層とするため、低不純物総量で注入効率を
制御するトランスパレント構造とする。従来の PT-IGBT と同様に、n-ドリフト層と p+コ
レクタ層の間には n バッファ層を設ける。p ベース層と n-ドリフト層の間が逆バイアス状
態になった時、空乏層の延びを nバッファ層で止めるため、NPT-IGBTより n-ドリフト層
を薄くすることが可能となる。また pコレクタ層からのホールの注入は、pコレクタ層の不
純物総量と、nバッファ層を含む n-ドリフト層の不純物総量の比で決まる。 
  ドリフト層の線形状のキャリア密度分布を実現するためにも、リーク電流を抑制する
ためにも、薄型 PT-IGBTは高ライフタイム設計とする。従来行われてきた重金属拡散、電
子線照射、He照射、プロトン照射等のライフタイム制御は実施しない。また高ライフタイ
ム設計のまま、ドリフト層を NPT-IGBTより薄くすることが可能となるため、導通時のド
リフト層での電圧降下も抑制できる。 
薄型PT-IGBTの設計コンセプトは耐圧系にかかわらず IGBTに適用できる考え方であ
る。本研究ではシミュレーションによる設計、素子の試作・評価にあたっては 600V耐圧の
pベース
n-ドリフト
トランスパレントpコレクタ
n+        n+ n+      n+
nバッファ
ゲート
コレクタ電極
エミッタ電極 n+エミッタ
低損失化と低リーク電流化を両立するために
１．線形状キャリア密度分布
手段：n-ドリフト層を一様な
高ライフタイム値とする
２．コレクタ注入効率制御
手段：トランスパレントpコレクタ層、
nバッファ層を併せもつ
図 4-1 薄型 PT-IGBT断面構造と特徴 
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素子を開発対象とした。600V耐圧素子では、n-ドリフト層を薄くできるためオン電圧が低
くできる一方、素子全体の厚みも極薄い 60m前後になり、素子試作の難易度は高くなる。
薄いウェハの搬送やイオン注入、不純物の活性化は難しいため、本研究での素子試作では
p+型基板上に nバッファ層、n-ドリフト層、エミッタ領域を形成し、最後に p+型基板部分
を極薄くまで研磨し、トランスパレント pコレクタとする方法をとった。 
図 4-2 に試作フローを示す。図 4-2(a)のように、p+基板上に n バッファ層となる n 型
層をエピタキシャル法にて堆積し、さらに n-ドリフト層となる n-型層をエピタキシャル法
で堆積形成する。両方の層とも、このまま nバッファ層、n-ドリフト層として用いるため、
耐圧系に応じた不純物濃度（不純物総量）と厚みにする。このエピタキシャル基板に、図
4-2(b)に示すようにエミッタ領域を形成する。pベース層、n+エミッタ層、および pベース
層を貫通するようにトレンチ（溝）を掘る。このトレンチ内側にゲート酸化膜、ゲート電
pベース
n+
pコレクタ
nバッファ
60m
コレクタ電極
p+基板
nバッファ
n-ドリフト
p+基板を研磨
pベース
n+
p+基板
nバッファ
n-ドリフト
ゲート電極
ゲート
酸化膜
エミッタ電極
図 4-2 薄型 PT-IGBT 形成例 
    p+型基板を研磨してコレクタ層とする場合 
(a)           (b)             (c) 
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極を形成する。次に図 4-2(c)のように裏面側から p+基板を研磨し、薄く削り残して p コレ
クタ層とし、最後にコレクタ電極を形成する。p+基板の研磨では、設計に応じた低注入 p
コレクタ層として作用するよう、厚みと不純物総量を調整するのである。 
 
4-1-2 低オン電圧動作 
薄型PT-IGBTが低いオン電圧を実現できることを確認するためのデバイスシミュレー
ション結果を示す。 
図 4-3 は、導通状態のキャリア密度分布を薄型 PT-IGBT と従来のトレンチゲート
PT-IGBT で比較したものである。電流密度 150A/cm2の条件にて電子密度、ホール密度を
シミュレーションで求めた。双方とも nバッファ層をもつため、600V以上の静耐圧を維持
するための n-ドリフト層の厚みはほぼ同じとした。高不純物濃度で厚い p+コレクタ層をも
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つ従来の PT-IGBTはコレクタ高注入のためライフタイム制御が必須であり、本シミュレー
ションでは n-ドリフト層のライフタイム値を 0.1sec と設定した。この影響で、下に凸の
形状のキャリア密度分布となっている。一方、薄型 PT-IGBTではライフタイム値を 10sec
に設定、線形に近いキャリア密度分布が得られている。このため、薄型 PT-IGBTは n-ドリ
フト層での導通時の電圧降下が小さく、低いオン電圧を得られる。なお図 4-3の比較におい
て、従来の PT-IGBT はコレクタ領域として p+型基板を用い、エピタキシャル法で n バッ
ファを堆積形成すると仮定して素子構造を作成しているため、厚い n バッファ層と厚い p
コレクタ領域が配置されている。これに対し薄型 PT-IGBTのシミュレーションでは、不純
物イオン注入で p コレクタ層も n バッファ層も形成することを想定し、各々狭小の範囲と
なっている。 
図 4-4 は順方向特性の電圧、電流のグラフである。素子厚さを 58m に設定した薄型
PT-IGBTと、比較として従来のトレンチゲート PT-IGBTとプレーナゲート PT-IGBTの特
性も併記した。従来の IGBT は、双方とも n-ドリフト層厚さは同一、ライフタイム制御を
想定してライフタイム値を低くした。両者の差はゲート構造のみである。トレンチゲート
にすることでチャネル密度と寄生 JFET 抵抗成分の排除により、電流の立ち上がり後の特
性に差が生じている。これに対し薄型 PT-IGBTは、n-ドリフト層全体にわたり高ライフタ
イム設定とした。電流の立ち上がりが早く、低いオン電圧が得られているのがわかる。
150A/cm2得るためのオン電圧で比較すると、ライフタイムを低くしているトレンチゲート
PT-IGBTでは 1.5Vなのに対し、高ライフタイムの薄型 PT-IGBTでは 1.04Vと飛躍的に低
減できることがわかる。 
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4-1-3 高速動作のメカニズム 
  薄型 PT-IGBTがバイポーラ素子でありながら、高ライフタイムで高速動作可能なメカ
ニズムをデバイスシミュレーションで解析する。 
  図 4-5に、シミュレーションによるターンオフ波形の一例を示す。電流、電圧、ゲート
電圧の他に、シミュレーション結果から抽出したホール電流値、電子電流値、チャネル電
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図 4-5 ターンオフ波形  
104 
 
流値もプロットしている。このシミュレーションでは 600V素子に対し、電流密度 188A/cm2
の導通状態からターンオフさせた。ゲート電圧を低下させ始めてから IGBT がターンオフ
動作を開始するまで、つまり電圧が回復し始めるまでの期間をストレージ期間と定義する。
ストレージ期間の最初を t1、最後を t2とし、t1は導通状態に相当する。そして、シミュレ
ーションで求められる全電流値に対するホール電流値の割合を「ホール電流比」と定義す
る。図 4-6は本シミュレーションで用いた L負荷回路である。 
図 4-5 は p コレクタ層の不純物総量の制御によりホール電流比 0.355 の場合のシミュ
レーション結果である。薄型 PT-IGBT構造を用いて pコレクタの注入効率は低くしている
がエミッタ注入効率に比べて高いため、図 4-7 のように、t1 でのキャリア密度分布はエミ
ッタからコレクタ側に向かって増加している。ストレージ期間でのゲート電圧の低下とと
もにチャネル電流つまり電子電流が減少し、エミッタ側のキャリア密度分布は t2 にて下が
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っている。しかし t1 で、エミッタからコレクタに向かって増加するキャリア密度分布であ
るために、t2 でのキャリア密度分布はエミッタ側で減ってはいるものの n-ドリフト層全体
としては、導通時とほぼ同等である。よって導通時とほぼ同等のキャリアを t2 後に排出す
るターンオフ動作となる。 
これに対し図 4-8は、高速ターンオフ動作する素子の場合であり、ホール電流比 0.238
の素子条件のシミュレーション結果である。図 4-9は、図 4-8の t3と t4の時点でのキャリ
ア密度分布を示した。t3 は導通状態でのキャリア密度分布に相当する。コレクタ側のホー
ル注入効率を抑えているため、エミッタ側からコレクタ側に向かって線形状に減少するキ
ャリア密度分布となっている。t3 に対し、t4 ではゲート電圧が減少しておりチャネル電流
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図 4-8 ターンオフ波形（高速動作素子の場合）（シミュレーション） 
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値が減少している。これに伴い t4 でのキャリア密度分布は、コレクタ側はほぼ同じでエミ
ッタ側のみ大きく減少しているのがわかる。つまり、ゲートのオフ動作のみで効率よく蓄
積キャリアが減少するのである。ストレージ期間のこの現象により、ストレージ期間後に
排出するキャリアの量は少なく抑えられ、高速でのターンオフ動作が可能となるのである。
導通時のコレクタ側キャリア密度分布がエミッタ側より小さくなるのは、シミュレーショ
ンにて解析の結果、ホール電流比が 0.27以下の場合であることも求められた。 
図 4-10は、従来のライフタイム制御有りの PT-IGBTと薄型 PT-IGBTにて、ターンオ
フ時間であるフォールタイム tf とオン電圧 Vce(sat)のトレード-オフ関係をシミュレーショ
ンにより求めたものである。n-ドリフト層の不純物濃度と厚みは一致させてシミュレーショ
ンした。従来の PT-IGBTではライフタイム値をパラメータとしてトレード-オフ関係上、デ
ータを変化させている。このデータに対し、高ライフタイムをもつ薄型 PT-IGBTの代表的
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図 4-9 ストレージ期間前後のキャリア密度分布（高速動作素子の場合） 
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な特性を 1 点、プロットした。薄型 PT-IGBT の特性は、PT-IGBTのトレード-オフ関係か
ら低オン電圧、低フォールタイム側にシフトしており、トレード-オフ関係の改善可能なこ
とを示している。 
  ここで pinダイオードとの比較を考察する。低ライフタイム、高注入効率の従来の pin
ダイオードと、高ライフタイム、低注入効率の SC-diode では、i 層の不純物濃度と厚みを
同じとすると、図 2-10 のようにオン電圧とリバースリカバリ損失はほぼ同じ特性となる。
これに対し IGBT では図 4-10 のようにトレード-オフ関係が改善される振る舞いとなる。
IGBTのターンオフ動作が pinダイオードのリバースリカバリ動作と最も異なる点は、ター
ンオフ中もコレクタからホールの注入が続くことである。よってコレクタ低注入効率にす
ることでターンオフ中のホール注入も抑制可能となり、ターンオフ損失に差異がでてくる
ことによるトレード-オフ関係の改善と考えられる。 
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図 4-10 ターンオフ時間（フォールタイム tf）とオン電圧の関係 
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4-1-4 低注入動作の実験による確認 
ここからは素子を試作し、実測により薄型 PT-IGBTの特性を確認する。素子試作は図
4-2 の方法を用いた。図 4-11 には、コレクタ領域の(a)断面 SEM（Scanning Electron 
Microscope）像と(b)SIMS（Secondary Ion Mass Spectrometry）測定結果を示す。p+を削
り残すという難易度の高いプロセスフローで形成したが、断面 SEM像からは、厚みが均一
で平坦な pコレクタ層が形成できていることがわかる。SIMSからは低不純物濃度で厚みの
薄い p コレクタ層と n バッファ層が不純物濃度分布をもちながら形成されていることがわ
かる。 
図 4-12は、薄型 PT-IGBTと従来の PT-IGBTのオン電圧とターンオフ損失のトレード
-オフ関係をプロットしたグラフである。実測にて薄型 PT-IGBTの低オン電圧、低ターンオ
フ損失化を確認した。いずれの IGBTも室温（RT、25℃）と 125℃で測定したデータであ
る。従来の PT-IGBT では、ライフタイム制御にてライフタイム値を変化させてトレード-
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オフ関係を実現している。たとえば電子線照射によるライフタイム制御では電子線の照射
量を変えることで、ライフタイム値を変化させている。一方、薄型 PT-IGBTではライフタ
イム制御はせずライフタイム値は固定である。コレクタ層からのホールの注入効率を変え
ることでトレード-オフ特性を実現している。この実験では p コレクタ層の不純物総量を変
え、nバッファ層濃度と厚みを固定とした素子を試作し、評価を行った。実際の設計では薄
型 PT-IGBT のコレクタ層からのホールの注入は、p コレクタ層の不純物総量と、n バッフ
ァ層を含む n-ドリフト層の不純物総量の比で決まるため、pコレクタ層、nバッファ層のい
ずれか、もしくは双方の不純物総量を変えることで所望の特性を得るようにする。図 4-12
の実験では、ホールの注入効率を小さくするために p コレクタ層の不純物総量を小さくす
るほど、低 Eoff側へ特性が変化していることがわかる。そして、薄型 PT-IGBTの目標であ
る低オン電圧、低ターンオフ損失による低損失化を達成できることを明らかにした。 
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図 4-13は薄型 PT-IGBTの順方向特性の実測値で、室温（RT）と 125℃の双方での電
圧-電流グラフを示す。今回の実験にて定格電流とした 150A/cm2 の電流密度に達するため
のオン電圧が、室温にて 1.23V と低い値に抑えられていることが確認できる。デバイスシ
ミュレーションと実測でのオン電圧の差異は、シミュレーションでの各パラメータの合わ
せ込みを必要とするため生じているものであるが、図 4-12に示す実測での比較にて、薄型
PT-IGBTの低損失化に対する優位性は判断できる。 
図 4-14はターンオフ波形の実測データである。両データの測定素子の差異は pコレク
タの不純物総量の値のみであり、コレクタからのホール注入効率を変えた場合の比較であ
る。この実験においては、p コレクタの不純物総量は図 4-2 に示したように p+基板の削り
残し量にて調整している。pコレクタ注入量を低減することで低テール電流を伴う高速での
ターンオフ、そして低 Eoffが得られていることが確認できる。 
図 4-15は室温でのアバランシェ降伏電圧を確認するための電圧-電流波形である。リー
ク電流の小さいハードブレークダウン波形にて、600V 以上のアバランシェ降伏電圧が得ら
れている。pコレクタ層の薄層化に伴い素子全体を薄層化しているが、従来の PT-IGBT同
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様、空乏層を確実に止める不純物総量の n バッファ設計にて試作しているため、ハードブ
レークダウン波形の静耐圧特性が得られた。 
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4-2 ターンオフ時の振動抑制（p-バッファ構造） 
4-2-1 ターンオフ時の振動抑制   
次にターンオフ時の振動対策について述べる。IGBTも pinダイオードと同様、ターン
オフ動作時の振動現象が現れることがある。これがノイズの原因となったり、素子破壊に
つながることもある。振動発生の原因は過去様々に解析されており、主な原因のひとつが
pinダイオードと同じ、ダイナミックパンチスルーである。IGBTのダイナミックパンチス
ルーとは、ターンオフ動作時、空乏層が nバッファ層に到達し n-ドリフト層中の残留キャ
リアが完全に排出する現象を指す。残留キャリアが排出される時点で高い di/dtとなり、サ
ージ電圧の発生と共に電流、電圧の振動が始まることが知られている。よってダイナミッ
クパンチスルー起因の振動抑制には残留キャリアをターンオフ期間中、残すことが必要で
低不純物濃度p型層
（p-バッファ）
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図 4-16 p-バッファをもつ薄型 PT-IGBTの断面構造 
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あり、pinダイオードの振動抑制と同じ考え方となる。 
薄型 PT-IGBTは高速ターンオフをめざしてコレクタ側の注入効率を下げるため、振動
が生じるケースが多くなる。そこで提案するのが、図 4-16に示す構造である。これまでの
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(a) p-バッファ層無し      (b) 5m厚さの p-バッファ有り 
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薄型 PT-IGBTとの違いは、nバッファ層と pコレクタ層との間に低不純物濃度の p-バッフ
ァ層を設けた点である。導通時、蓄積キャリアは n-ドリフト層および p-バッファ層にも分
布する。ターンオフ期間中、空乏層は nバッファ層に向かって伸長するが、nバッファ層で
伸長は止まる。よって確実に p-バッファ層の領域に残留キャリアが存在し振動現象が抑制
されるのである。 
図 4-17は薄型 PT-IGBTのターンオフ波形をデバイスシミュレーションで求めたもの
である。図 4-17(a)は p-バッファ層をもたない場合で、ターンオフ時、空乏層が nバッファ
層にまで延び、残留キャリアが再結合によって消滅する期間をもたず振動が発生している。
減少する電流波形の最後の期間で di/dtが急激に大きくなり、電圧波形が跳ね上がっている
のがわかる。そこで、ターンオフ時の振動を効果的に抑えるために 5m厚さの p-バッファ
層を設けた場合のターンオフ波形が図 4-17(b)である。di/dtの大きくなる期間をもたず、わ
ずかにテール電流をもちながら振動を起こさずターンオフする。 
これを実測で確認したのが図 4-18である。図 4-18(a)は、p-バッファ層をもたない薄型
PT-IGBTの場合で、ターンオフに振動現象がみられる。これに対し p-バッファ層を設けた
薄型 PT-IGBTでは、振動現象が効果的に抑制されているのがわかる。電流波形はわずかに
テール電流をもち、これは p-バッファ層領域の残留キャリアによるものと考えられる。タ
ーンオフ時振動は破壊の原因やノイズの要因となるため抑制する必要があり、低不純物濃
度の p-バッファ層を設ける方法が有効であることを確認した。 
  図 4-19は p-バッファ構造での大電流からのターンオフ試験の実測波形である。ターン
オフ時の電圧、電流振動は破壊の一因ともなる。図 4-19(a)は通常のスイッチング試験で、
定格電流 300A の素子でのターンオフ波形である。これに対し、定格の 3倍以上の電流値、
1050Aからのターンオフに成功した波形が図 4-19(b)となる。ターンオフ時にキャリアが確
実に残留する領域をもたせ振動動作を抑制することで、高サージ電圧を抑制し大電流から
のスイッチングも可能になることが確認されたのである。 
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time time
(a) (b)
図 4-19 ターンオフ波形 大電流条件 （実測） 
（定格電流の 3倍からターンオフ） 
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4-3-2 p-バッファ構造によるロバスト設計   
薄型PT-IGBTにp-バッファ層を設けることは、ロバスト設計の観点からも有効である。 
薄型 PT-IGBT の開発において、600V 耐圧の素子を対象にシミュレーション、試作、
評価をしてきた。このため素子全体の厚みが 60m程度と薄く、素子厚の制御、nバッファ
層、pコレクタ層の不純物総量を制御するにはプロセス難易度が高いものとなる。本研究に
て素子試作に取り入れた方法は、図 4-2 で示したように、コレクタ側の注入を決める p コ
レクタ層を裏面から削り残して形成するというプロセスである。この方法は素子全体を薄
くしてからの工程がコレクタ電極形成のみになるため、ウェハを 100m以下に極薄くして
からの工程は最小限で済む。しかし p コレクタ層の削り残し量は物性値を測定しながら制
御するが、削り残し量のばらつきが p コレクタ層の不純物総量のばらつきとなる。そして
不純物総量のばらつきが p コレクタ層からのホール注入効率のばらつきになる。ホール注
入効率のばらつきは、素子間では特性の差異となる。同一素子面内でのホール注入効率の
Asイオン注入
& 
アニール
n型エピタキシャル層
ボロン イオン注入
&  アニール
p-基板
n-ドリフト
nバッファ
p-基板
（p-バッファ）
n-ドリフト
nバッファ
p-バッファ
図 4-20 p-バッファをもつ薄型 PT-IGBTの形成フロー 
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ばらつきはホール注入動作の不均一、そして不均一を起因とする素子破壊につながること
もある。これらはプロセス技術の向上とともに解決される課題ではあるが、これを解決す
るのが p-バッファ構造になる。 
  まず図 4-20にプロセスフローを示す。p-バッファ層となる不純物濃度の低い p-型基板
を用意する。これにイオン注入にて n バッファ層を形成、さらにその上にエピタキシャル
法にて n-ドリフト領域を堆積する。ここで n バッファ層もエピタキシャル法で形成するこ
とは可能である。基板完成後、表面側にエミッタ領域を形成する。次に裏面側の研磨加工
となるが、削り残すのは p-バッファとなる低不純物濃度 p-型基板である。所望の厚みにま
で p-バッファ層を研磨後、裏面側からボロン等の p 型不純物をイオン注入、活性化して p
コレクタ層を形成する。削り残す p-バッファ層はプロセスばらつきにより、厚みのばらつ
きが生じる。しかし、p-バッファ層は不純物濃度（不純物総量）が小さいため厚みばらつき
による電気特性のばらつきは抑えられるのである。その理由は以下である。 
この素子の p コレクタ領域の不純物総量は、p-バッファ層の不純物総量と p コレクタ
層の不純物総量を合算した値になる。p-バッファ層の不純物総量を低くしているため p-バ
ッファ層と pコレクタ層の不純物総量を合算した値は、pコレクタ層の不純物総量のみの値
とほぼ等しくなる。つまり、p-バッファ層を付加した構造であるが、コレクタからのホール
の注入効率は、p コレクタ層のみの構造とほぼ同等となるのである。この構造の狙いは、p
コレクタ領域の注入効率のばらつきを抑制することである。その手段は裏面からの研磨に
て、注入効率に寄与する p コレクタ層ではなく、注入効率への影響の小さい p-バッファ層
を研磨、削り残すことである。そして、最後にイオン注入にて所望の不純物総量をもつ p
コレクタ層を形成する。 
図 4-21 にコレクタ領域の SR（Spreading Resistance analysis）評価結果を示す。n
バッファ層と p コレクタ層の間に低不純物濃度の p-バッファ層が形成されているのが観測
できる。p-バッファ層は数mの厚みをもつが、不純物濃度と厚みを積分した値である不純
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物総量は pコレクタ層に比べ 1桁以上低い値となる。 
  次に薄型 PT-IGBT に p-バッファ層を付加したことによる素子特性への影響を調べる。
まず図 4-22は p-バッファ層厚さと、オン電圧、ターンオフ損失の関係をデバイスシミュレ
ーションで求めたグラフである。p-バッファ層の厚みを 10m狙いとし、研磨時のばらつき
として±5mが発生したとし、p-バッファ層厚さ 5～15mの範囲内で特性の変動量を調べ
た。150A/cm2で比較したオン電圧の差はわずか 0.044V でおさまっている。つまり、研磨
による p-バッファ層厚さのバラつきを±5m と大きく想定した場合でも、オン電圧とター
ンオフ損失の変化量は小さいことがわかる。 
図 4-23は、オン電圧とターンオフ損失のトレード-オフ関係について、p-バッファ層を
もたない薄型 PT-IGBT、p-バッファ層をもつ薄型 PT-IGBT、従来の PT-IGBT で、実測に
て比較したものである。p-バッファ層を設けたため素子厚が厚くなった分、p-バッファ層無
しの薄型 PT-IGBTに比較してオン電圧、ターンオフ損失ともに増加はする。しかし従来の
PT-IGBTと比べるとそのトレード-オフ関係は改善されており、低損失化に対する優位性は
n-buffer
p-
buffer n-drift
p-emitter
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
DepthAnode side
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n nバッファ
n-ドリフト
p-
ﾊﾞｯﾌｧ
pコレクタ
pベース
n-ドリフト
トランスパレントpコレクタ
n+        n+ n+      n+
nバッファ
ゲート
p-バッファ
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十分に保たれている。p-バッファ層を研磨する時のばらつき量を抑えれば p-バッファ層の
厚みの狙い値も小さくすることが可能となる。 
図 4-24は薄型 PT-IGBTの p-バッファ層有り、無しの各素子での実測の電圧-電流特性
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である。25℃と 125℃での特性をプロットしている。各々、オン電圧が同じになる素子を
比較しているが、p-バッファ層を保有することによる特性劣化等は観測されない。 
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4-3 サステインモードでの動作検証 
4-3-1 サステインモードとは 
  IGBTもダイオードと同様、高破壊耐量設計が必要である。短絡破壊、大電流スイッチ
ング破壊、アバランシェ破壊等、様々な破壊があるが、薄型 PT-IGBTではコレクタの低注
入化が大きく影響すると推測されるサステイン試験での素子内部動作を解析した。 
  図 4-25 にサステイン試験の回路とスイッチング条件を記載する。定格電流 150A の素
子に対し、定格の 2倍の 300A からのスイッチングで、かつ、回路上に 2Hという大きな
浮遊インダクタンスを接続する。大電流を流しつつ、ターンオフさせるのである。模式的
にサステインモード試験の典型的な波形を図 4-25に示す。電圧、ゲート電圧、電流の他に
アバランシェで発生したアバランシェ電流も併記する。ゲート電圧がしきい値以下に下が
ターンオフ電流 : 300A (2 x Ic)
浮遊ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ : 2H
Avalanche current :∫ q・G dx 
q:単位電荷
G:generation rate
Ｖ 300 V
+15～
    -15 V
0.01W2H   10H
0.1W
100
Time (sec)
Gate Voltage
Total Current Voltage
Channel
Current
Avalanche 
Current
定格電流の2倍 十分大きな値の浮遊ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ
図 4-25 サステインモード破壊試験 
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り始めるとチャネル電流が減少していく。しかし、大きな浮遊インダクタンスをもつため、
グラフのようにチャネル電流が減少するとともにアバランシェによるキャリアが発生する。 
 
4-3-2 サステインモードでの解析 
  まず図 4-26 のように、p コレクタ注入効率が比較的大きい場合、具体的にはホール電
流比 0.27 以上、コレクタ側よりエミッタ側のキャリア密度分布が小さくなる場合について
シミュレーションにて調べる。本シミュレーションではホール電流比 0.38 の場合を計算し
た。ターンオフ時の電子電流、チャネル電流とともにアバランシェ電流もプロットしてい
る。ゲート電圧が下がり、チャネル電流が減少するともにアバランシェ電流が増加し、テ
ール電流はアバランシェ電流によって占められていることがわかる。 
  これに対し、図 4-27 には p コレクタホール電流比が 0.27 以下、エミッタ側よりコレ
クタ側のキャリア密度分布が小さくなり高速スイッチングする素子条件でのターンオフ波
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図 4-26 サステインモード ホール電流比γ>0.27の場合 
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形を示す。具体的にはホール電流比 0.26 の場合のシミュレーション結果である。チャネル
電流が減少し始めるとアバランシェによる電流が増えるのは同じである。しかし導通状態
ですでにコレクタ側のキャリア密度が低いため、ほとんどのターンオフ電流はアバランシ
ェ起因によって流れなければならない。ターンオフ開始時の全電流値に対して、アバラン
シェ電流は 70%をも占めるのである。アバランシェはインパクトイオン化率が大きくなっ
た箇所で生じるが、実際の素子でインパクトイオン化が不均一に生じた場合、電流集中、
温度上昇も不均一になる可能性がある。破壊耐量設計の観点からもインパクトイオン化に
よるキャリアの発生および不均一を抑制するのが重要になる。ホール電流比 0.26 の場合の
静耐圧の計算結果も載せているが、負性抵抗が現れている。つまり p コレクタの注入効率
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を下げると、負性抵抗が現れ、サステイン電圧がアバランシェブレークダウン電圧より高
くなることも確認できる。ここで、サステイン電圧がアバランシェブレークダウン電圧よ
り高くなる現象を解析的にみていく。1次元のポアソン方程式は以下のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
全電流に占めるホール電流の比であるγが 0.5より小さい、つまりホール電流が電子電流よ
りも小さくなると、n ベースつまり n-ドリフト領域の空間電荷密度はドナー密度より小さ
くなる。p コレクタ層の注入効率を小さくしてγを小さくした場合も同様の効果が生じる。
よって、サステイン電圧がアバランシェブレークダウン電圧より大きくなる現象が現れて
くるのである。 
これをシミュレーションと実測にて確認したのが図 4-28である。横軸はオン電圧であ
り p コレクタの注入効率を変えγの値を変えることで動かしている。γが小さいほどオン
電圧が増加している。このようにγの値を変えた素子間にて、サステイン電圧とアバラン
シェブレークダウン電圧を比較したものを同じグラフ内にプロットした。静耐圧は n-ドリ
フト層の厚みと濃度で決まっており、pコレクタの注入効率に依存はしないため、一定であ
る。しかし、サステイン電圧はγの値を小さくしていくと増大していき、γ値、0.3付近を
境にサステイン電圧と静耐圧の大小関係は逆転することがわかる。サステイン電圧の実測
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値はばらつきも大きくシミュレーションのような単調増加していくわけではないが、静耐
圧値と逆転する相対関係は読み取れる。サステイン試験の解析は、実測でアバランシェ電
流値を測定することができないが、γを変えた時のサステイン電圧と静耐圧の実測の関係
から、これら素子動作解析を裏付けられるのである。 
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4-4 むすび 
   本章では注入効率制御による IGBT の素子構造と素子特性について述べた。電力変
換の高効率化のための IGBT の低損失化、および高温動作のためのリーク電流抑制に向け
て、導通状態での線形状キャリア密度分布と低注入効率を目指した。これは SC-diodeと同
じ設計コンセプトである。これを実現するために、ドリフト層は一様な高い値のライフタ
イムに設定し、コレクタ領域はトランスパレント p コレクタと n バッファ層の組み合わせ
で低注入化した。IGBTのエミッタ領域は狭いピッチで配置したトレンチゲート構造とした。
n-ドリフト層の電圧降下を低減するためにパンチスルー型 IGBT 構造とした。この薄型
PT-IGBT にて、従来のライフタイム制御を実施する PT-IGBT よりオン電圧、ターンオフ
損失のトレード-オフ関係を改善できることを試作、実測にて示した。 
特に、コレクタ低注入効率ならではの薄型 PT-IGBTの高速ターンオフ動作のメカニズ
ム解明をデバイスシミュレーションで行った。コレクタ側をエミッタ側より導通時キャリ
ア密度が小さくなるよう低注入化する。この設計にすると、チャネル電流が切れるタイミ
ングで蓄積キャリアの大部分も排出され、高速なターンオフ動作となるのである。バイポ
ーラ素子である IGBT を高ライフタイムのまま高速スイッチング出来る設計指針を示唆し
た。 
  さらにターンオフ時振動を抑制する構造をp-バッファ層をもつ薄型PT-IGBTとして提
案した。n バッファ層とトランスパレント p コレクタの間に、不純物濃度の低い p-バッフ
ァ層を設ける。これによりターンオフ時、空乏層が n バッファに到達した後も p-バッファ
層領域が確実に残留キャリア領域となり、振動現象が抑制できることも確認した。この p-
バッファ構造は、p+基板を削り残して p コレクタ層としていた製造方法に対し、低不純物
濃度の p-基板を削り残すため、裏面研磨工程に対するロバスト設計ともなる。本研究で用
いた素子の製造方法は、p+基板の削り残し量のばらつきが、p コレクタからのホール注入
効率のばらつきの要因となる。これに対し、p-バッファ層はトランスパレント pコレクタに
128 
 
対し不純物総量が 1 ケタ以上低くコレクタ注入効率への影響が小さい。よって裏面研磨を
p-基板に対して行うことで特性ばらつきを抑えることが可能となるのである。 
  さらにサステイン破壊試験についてコレクタ注入効率の差による素子動作の解析も行
った。通常のターンオフ動作と同様、サステイン破壊試験においても、エミッタ側よりコ
レクタ側を低注入化することでチャネル電流の低減に伴い導通時の蓄積キャリアが排出さ
れ、ターンオフ電流の大部分をアバランシェ電流が担うことになる。またホール電流比が
0.5未満になることでサステイン電圧が静耐圧より大きくなる現象もシミュレーション、実
験の双方から確かめられた。  
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第 5章 結論 
 
現代社会は高水準の生活維持や利便性の向上のために、電力利用は増加を続けている。
一方、大きな環境問題である地球規模の温暖化対策には、化石燃料使用の低減のための電
力使用低減が求められる。この相矛盾する状況を満たすには、最終エネルギーに占める電
力の割合増、そして電力使用の限りなく高い効率化が必要である。電力使用の高効率化に
は、パワーエレクトロニクス技術の活用があり、電力変換、制御を効率よく行うために、
パワー半導体の低損失化が求められる。パワーエレクトロニクスの観点からの理想的な半
導体素子は損失ゼロの素子であり、これを目指して過去、多くの研究開発が行われてきた。
これまでの研究開発を振り返ると、導通時の損失、つまりオン電圧の低減にはバイポーラ
動作の素子が有効であることが明らかになっている。しかしバイポーラ動作ゆえ、導通時
の蓄積キャリアは多く、スイッチングオフ時の低速化とスイッチングオフ損失増加を招い
た。この対策としてライフタイム制御による低スイッチング損失化の研究も盛んに行われ
てきた。しかし、ライフタイム制御はオン電圧増加を招き、さらにはリーク電流増加の要
因ともなった。 
パワー半導体は低損失化が大目標であるが、小型化に向けた高温動作、スイッチング
時の振動抑制、高破壊耐量を満たして、その役目を十分に果たす。特に高温動作は顧客か
らの要求もますます高くなり、冷却部品の小型化も図れることから重要である。よって本
研究ではパワー半導体の低損失化と高温動作を両立させるための、設計コンセプトと具体
的な素子構造の提案を目標とした。過去の低損失化への主な対策はライフタイム制御によ
るライフタイム値の低減であった。一方、高温動作にはリーク電流低減のため高ライフタ
イムで素子設計することが必要である。よってこれまでの開発では低損失化と高温動作化
を両立させるのは困難であった。本研究ではこの両立のために、高ライフタイムを維持し
つつ低損失設計を目指した。 
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対象とした素子は、汎用性、高耐圧駆動、大電流化に対応可能であるとの理由からス
イッチング素子の IGBT と、還流素子の pin ダイオードとした。半導体材料はシリコンを
選択した。本研究では素子構造および設計コンセプトを根本から見直すため、最も基本の
半導体材料であり安定した材料であるシリコンとした。 
第 1 章で、研究の背景と、過去の研究開発の流れを整理した後、第 2 章にて高ライフ
タイムにて低損失化を実現する素子の設計コンセプトを提案した。pin ダイオード、IGBT
いずれにも、導通状態での線形状キャリア密度分布と注入効率制御による低注入化という
共通な設計コンセプトを導入した。線形状のままキャリア密度の積分値を小さくしスイッ
チングオフ損失を低減させる。さらに線形状であればキャリア密度の値が局所的に小さい
領域をもつことはなくオン電圧の増加を抑制することができる。そしてこれは、注入効率
制御および高ライフタイムで実現可能となるのである。 
これを実現するダイオードの具体的な構造を第 3 章で述べた。ショットキー接合を活
用し注入効率の制御を行う SC-diodeを提案し、その特徴は以下 3点にまとめられる。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低リバースリカバリ損失の両立 
手段：i層のライフタイムを高い値で一様に分布 
２．注入効率制御（アノード／カソード） 
目的：低 Irrと低テール電流による低リバースリカバリ損失 
手段：ショットキー接合 orトランスパレント構造 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ 
目的：低電流振動の抑制 
手段：アノード注入効率＜カソード注入効率 
 
ショットキー接合に起因する静耐圧低下、破壊耐量低下の対策を講じ、低電流振動対策は
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線形状キャリア分布を利用して傾きの制御で解決した。 
第 4章ではPT-IGBTとNPT-IGBTの課題を整理して新たに薄型 PT-IGBT構造を提案
した。その特徴は以下 2点にまとめられる。 
１．線形状キャリア密度分布 
目的：高ライフタイムでの低オン電圧、低ターンオフ損失の両立 
手段：n-ドリフト層を一様な高ライフタイム値とする 
２．コレクタ注入効率制御 
目的：低テール電流による低ターンオフ損失 
  手段：トランスパレント pコレクタ層、nバッファ層の組み合わせとする 
 
さらにコレクタのホール注入効率を極低くした場合の素子内部動作を解析し、スイッチン
グオフ動作が実効的にチャネル電流のオフで行える MOSFET のような動作をすることを
解析した。 
  このように本研究では、注入効率制御の視点から低損失化設計を見直し、pinダイオー
ドと IGBT に対して普遍的な設計コンセプトを提案した。従来の低損失化設計と大きく異
なる点はライフタイム制御を使わないことである。スイッチングオフ損失低減のために用
いてきたライフタイム制御は、リーク電流増大を招き、高温動作化を妨げる。今後ますま
す要求される高温動作に対しては、高ライフタイムのままでの低損失化設計が必須なので
ある。表 5-1に、低損失化に向けた、SC-diodeと薄型 PT-IGBTの具体的施策と目標特性の
効果の有無をまとめた。低損失化と共にリーク低減、振動抑制、高破壊耐量の対策もなさ
れていることがわかる。 
課題として残るのは、高ライフタイム値の設定である。ライフタイム値を高くするこ
とで本論文で主張してきた線形状キャリア密度分布は実現できる。しかし過剰に高い値と
することはテール電流の増加を招き、スイッチングオフ損失が増加する。テール電流を抑
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え、かつ、線形状キャリア密度分布が維持できる高いライフタイム値で設計する必要があ
る。 
  本研究で提案した薄型 PT-IGBTは、パンチスルー型、ノンパンチスルー型と世代を刻
んできた IGBTに続き、現在は FS-IGBT（Field Stop IGBT）、LPT-IGBT（Light Punch 
Through IGBT）等の名称で広く普及し、各国各社の多くの半導体製品に採用されている。
さらには n バッファ層と p コレクタ層の不純物総量の比で素子特性が支配されるため、n
バッファ層、pコレクタ層各々のより詳細な研究も進められている。不純物総量だけでなく、
不純物濃度分布、イオン種の差異による特性や温度依存性等、数多く論じられている。ま
た薄いウェハに対するプロセス技術も進展している。  
  最後にシリコン半導体の研究開発の意義をまとめる。SiC、GaN、ダイアモンドといっ
た新材料による半導体開発も盛んに行われてきている。その優れた物性、特性はシリコン
を大きく引き離している。しかし、半導体製品への展開の観点からみるとシリコン半導体
はまだまだ優位と考える。コストでは新材料より圧倒的に優位である。材料の安定した供
給、プロセスの構築等、量産化に対して優れており、近年注目を浴びているウェハの大口
径化にも対応可能である。一方、新材料を代表する SiC は実用化が進んでいるが製品展開
ではハイエンド品向けが続き、研究開発は今後さらに活発になると考える。ゆえに新材料
とシリコンは互いの得意とするところが異なり、棲み分けが進んでいくと考えている。 
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表 5-1 注入効率制御による低損失化設計の他要求特性とのトレード-オフ関係 
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Appendix 
Appendix. 1 pinダイオードのキャリア密度分布 
 
pinダイオードの導通状態でのキャリア密度分布を求める。 
導通状態の電子電流は拡散電流とドリフト電流の和であるので、電子電流密度 Jn(x)は
次のように表せる。 
 
 
 
E(x)：電界強度、Dn : 電子の拡散係数、n(x) : 電子密度、n : 電子の移動度 
 
同様に、導通状態のホール電流密度も、次のように表せる。 
 
 
 
 
Dp : ホールの拡散係数、p(x) : ホール密度、p : ホールの移動度 
 
 
n-p+ n+
キ
ャ
リ
ア
密
度
(p
、
n
)
p=NA
-d 0 d
2d
n=ND
Ni
x
図付 1-1 導通状態でのキャリア密度分布（高注入状態の場合） 
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高注入状態では、電荷中性条件により、 
 
 
と仮定できるので、ホール電流の方程式（付 1-2）は、以下の様に変形される。 
 
 
 
ここで、アインシュタインの関係式は、下記のように表せるため、 
 
 
 
 
の関係とアインシュタインの関係式を用いると以下の式が導かれる。 
 
  
 
 
 
なお、ここで、以下の定義を用いた。 
 
 
 
高注入状態では、（付 1-3）にて電子とホールの分布が同一になると仮定したので、式
（付 1-7）のみを用いて電子の分布を求める。 
 
電子の連続の方程式は、 
 
 
 
gn：電子の発生レート、  ：電子の再結合レート 
 
である。 
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 ・定常状態（電流一定） 
 ・キャリアの発生無し 
とすると 
 
 
 
 
 
キャリアの再結合レート  は 
 
 
 
電流 J(x)一定とするため 
 
 
 
 
と表せるので、以下の式が導かれる。 
 
 
ここで 
 
 
と定義すると、以下の二階線形微分方程式となる。 
 
 
 
 
ここで、両側の高不純物濃度層（p+アノード層、n+カソード層）の電流が多数キャリ
アでのみ流れるという仮定を導入する。 
これを用いて次の境界条件を導く。 
まず、i 層と n+カソード層の境界である x=+d（図付 1-1）においては、以下のように
みなせる。 
0
)()(
2
2



eh
a
xn
x
xn
D

（付1-16） 
ehaeha DL  )(
0
)(
)()(
22
2

ehaL
xn
dx
xnd

（付1-17） 
（付1-18） 
0
)(



t
xn
0ng
（付1-12） 
（付1-13） 
nr
eh
n
xn
r

)(
 ：高注入状態の電子のライフタイム eh
0
)(

dx
xdJ
（付1-14） 
（付1-15） 
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 ・ホール電流はゼロ 
 ・全電流は電子電流となる 
ことから以下のように導かれる。 
 
 
 
 
 
 
（付 1-19）（付 1-20）から、E(+d)を消去し、n(x)=p(x)と、アインシュタインの関係式
を用いて、以下の境界条件が得られる。 
 
 
 
同様に、x= -dにおいては、以下の境界条件が得られる。 
 
 
 
後は、二階線形微分方程式を解き、導通状態のキャリア分布 n(x)は以下のように求まる。 
 
 
 
 
なお、ここで、次の定義をした。 
 
 
 
 
式（付 1-23）より、キャリア分布 n(x)は電流密度 J(x)に比例することがわかるととも
に、ライフタイム   により、キャリア分布の形状が変わってくることもわかる。図付 1-2
にライフタイムを 10sec、1sec、0.1secの 3条件、i層の長さ（幅）200m、電流密度
200A/cm2としたときの導通状態でのキャリア密度分布の算出結果を示す。これからわかる
ように、ライフタイムが低い場合のキャリア密度分布は下に凸状の形状になり、ライフタ
      0)( 







dEdpq
dx
xdp
qDdJ p
dx
pp 
     dEdnq
dx
xdn
qDdJJ n
dx
nn 








)(
（付1-19） 
（付1-20） 
 
dx
nn
dx
xdn
qDdJJ








)(
2
 
dx
pp
dx
xdn
qDdJJ








)(
2
（付1-21） 
（付1-22） 
pn
pn
B





（付1-23） 
（付1-24） 
 






































)(
cosh
)(
sinh
)(
sinh
)(
cosh
)(2
)(
eha
eha
eha
eha
eha
eh
L
d
L
x
B
L
d
L
x
qL
xJ
xn






eh
139 
 
イムが高い場合はフラットな形状に近づくことがわかる。また、i層の幅が大きくになる従
い、キャリア密度分布がフラットな形状に近づくためのライフタイム値は大きくなること
もわかる。 
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図付 1-2 ライフタイム値によるキャリア密度分布の差異 
140 
 
Appendix. 2 pinダイオードの電圧降下 
 
  導通状態での素子内部での電圧降下を求める。 
  図付 1-3 のように、p+アノード層での電圧降下を Va-i、n+カソード層での電圧降下を
Vi-c、i層での電圧降下を Viとする。接合部付近のキャリア密度は 
 
 
と定義する。真性キャリア密度を niとすると、 
 
 
の関係にあるため、アノード電極からみた i層間の電圧 Va-iは 
 
 
となる。同様に i層とカソード電極間の電圧 Vi-cは 
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図付 1-3 導通状態でのオン電圧の導出のための各領域の電圧降下 
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となる。 
i層中の蓄積キャリアを 
 
 
と近似すると、（付 2-3）、（付 2-4）、（付 2-5）より 
 
 
となる。 
 
次に、i層中の電圧降下を求める。 
i層での電子とホールの分布は一定であり、電子とホールはドリフト電流のみで流れる
とする。ダイオードの面積を A とすると、キャリア分布 n(x)と電流 I の関係は、n(x)が i 層
中で一定ではない場合は 
 
 
となる。（付 2-7）において 
 
 
と近似すると 
 
 
 
となる。これを変形して Viを求めると以下になる。 
 
 
 
 
すなわち、キャリア分布 n(x)の i 層内での積分値が小さいほど、i 層の電圧降下 Viは大きく
なるという関係になっていることがわかる。またキャリア密度 n(x)が局所的に小さい値をも
つと電圧降下 Viは大きな値となることもいえる。 
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合同研究会
高性能DC-DCコンバータIC向け0.13umプロセス
による低RonA 8V LDMOSの開発
末代知子、佐藤久美子、安原紀夫、
斉藤浩、遠藤幸一、竹内文雄、山本
真朗
2000
電気学会
合同研究会
ポリシリコンCMOSを用いたアナログ回路、ドラ
イバ回路の検証
末代知子、小島勉、中川明夫
1997
電気学会
合同研究会
SOI横型IGBTのSOA解析 末代知子、舟木英之、中川明夫
1995
応用物理学
会
SOIによる横型トレンチゲートIGBTの数値解析 末代知子、北川光彦、中川明夫
1992
電気学会
合同研究会
高耐圧SOIデバイスにおける基板バイアスの
シールド効果
末代知子、中川明夫、大村一郎
1991
電子情報通
信学会合同
研究会
超薄型SOIによる高耐圧素子構造の耐圧シミュ
レーション
末代知子、中川明夫
1991
電気情報通
信学会秋季
大会
超薄型SOIによる高耐圧素子構造 末代知子、中川明夫
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登録日 登録番号 発明・考案の名称 発明・考案者名
20140926 P5620421 半導体装置
小倉  常雄、末代  知子、
押野  雄一
20120413 P4970185 半導体装置及びその製造方法
末代  知子、安原  紀夫、
小畠  万司
20120120 P4907920 半導体装置及びその製造方法
末代  知子、安原  紀夫、
川口  雄介、松下  憲一
20110909 P4820899 半導体装置
末代  知子、安原  紀夫、
鶴貝  隆、佐藤  久美子
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20110527 P4751340 半導体装置及びその製造方法
末代  知子、服部  秀隆、
中川  明夫
20110527 P4750933 薄型パンチスルー型パワーデバイス
末代  知子、服部  秀隆、
中川  明夫
20110318 P4703769 半導体装置及びその製造方法 末代  知子、安原  紀夫
20101210 P4643146 半導体装置および半導体装置の製造方法
末代  知子、中川  明夫、
川口  雄介、山口  好広、
八幡  彰博
20100924 P4595002 半導体装置
末代  知子、安原  紀夫、
中村  和敏
20090911 P4372082 半導体装置とその製造方法 末代  知子、中川  明夫
20080229 P4088263 高耐圧半導体素子
末代  知子、安原  紀夫、
中川  明夫、山口  好広、
大村  一郎、舟木  英之
20080222 P4084310 半導体装置および半導体装置の製造方法
末代  知子、中川  明夫、
川口  雄介、山口  好広、
八幡  彰博
20070119 P3906076 半導体装置 末代  知子、中川  明夫
20070119 P3906052 絶縁ゲート型半導体装置 中川  明夫、末代  知子
20060414 P3792734 高耐圧半導体素子
末代  知子、安原  紀夫、
中川  明夫、山口  好広、
大村  一郎、舟木  英之
20060127 P3764343 半導体装置の製造方法 末代  知子、中川  明夫
20041001 P3602751 高耐圧半導体装置
末代  知子、川口  雄介、
中村  和敏、永野  博文、
中川  明夫
20040220 P3523056 半導体装置
末代  知子、中川  明夫、
川口  雄介、山口  好広、
八幡  彰博
20020920 P3351664 高耐圧半導体素子
末代  知子、北川  光彦、
中川  明夫
20010803 P3217552 横型高耐圧半導体素子 末代  知子、山口  好広
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特許発行日 特許番号 発明名称 発明者名
20140304 8664692 Semiconductor device
Tsuneo Ogura, Tomoko Matsudai,
Yuichi Oshino
20130129 8362554
MOSFET semiconductor device with backgate
layer and reduced on-resistance
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Takashi Tsurugaic, Kumiko Sato
20120703 8212310 Semiconductor device
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Kazutoshi Nakamura
20120417 8159036
Semiconductor device and method of
manufacturing the same
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Manji Obatake
20111129 8067801
Semiconductor device and method of
manufacturing the same
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Manji Obatake
20110816 7998849
Semiconductor device used as high-speed
switching device and power device
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Yusuke Kawaguchi, Kenichi
Matsushita
20110315 7906808 Semiconductor device
Tomoko Matsudai, Norio Yasuhara,
Kazutoshi Nakamura
20040203 6686613 Punch through type power device
Tomoko Matsudai, Hidetaka Hattori,
Akio Nakagawa
20040127 6683343
High voltage semiconductor device having two
buffer layer
Tomoko Matsudai, Akio Nakagawa
20031216 6664591 Insulated gate semiconductor device Tomoko Matsudai, Akio Nakagawa
20030916 6620653
Semiconductor device and method of
manufacturing the same
Tomoko Matsudai, Hidetaka Hattori,
Akio Nakagawa
20030909 6617641
High voltage semiconductor device capable of
increasing a switching speed
Akio Nakagawa, Tomoko Matsudai
20020625 6411133 Semiconductor device
Tomoko Matsudai, Tsutomu Kojima,
Akio Nakagawa
20020430 6380566
Semiconductor device having FET structure
with high breakdown voltage
Tomoko Matsudai, Yusuke Kawaguchi,
Kazutoshi Nakamura, Hirofumi
Nagano, Akio Nakagawa
19980818 5796125
High breakdown voltage semiconductor device
using trench grooves
Tomoko Matsudai, Mitsuhiko
Kitagawa, Akio Nakagawa
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